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RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio fue comparar las estimaciones de la densidad
pobiacional del venado cola blanca con los métodos de conteo directo de animales, conteo de
huellas y conteo de grupos fecales, y varios modelos de éstos, en un bosque tropical caducifolio.
La finalidad fue proponer aquel método y modslo que dé la estimacion méas confiable para que sea
empleado en ef &rea de estudio y en otras con caracteristicas similares, dentro de los programas de
manejo para conservacion y aprovechamiento. El trabajo se realizd en la Estacién de Biologia
*Chamela* en el estado de Jalisco, en el periodo de julio de 1989 a agosto de 1990,

Se encontré que ninguno de los tres métodos es totalmente satisfactorio para el &rea de
estudio. Los métodos dieron estimaciones significativamente distintas. La densidad (indfkm?)
promedio anual fue de 1.8 + 0.3 en el método de huellas, 12.0 + 1.9 en el directo y 28.1 + 3.8 en
el de grupos fecales. Con base en e! andlisis de ios supuestos de cada método y la validacion de
los resuitados a través de un modelo de simulacion, se tiene que el método de conteo directo de
venados en transectos, empleando el modelo de Fourier, da ia estimacion mas confiable en el &rea
de estudio. La época himeda (julio a noviembre) es el periodo mas conveniente para realizar los
muestreos aplicando el mélodo direcio en caminatas diurnas, Por otro lado, la exactitud en la
estimacion por medio de los métodos indirectos (huellas y excrementos) depende, en gran medida,
de conocer el patrdn de actividad diaria y la tasa de defecacion promedio para este tipo de habitat.

De manera general, la estimacién de ja densidad obtenida en un &rea y momento dado
depende de los siguientes factores: el nimero de animales que hay en si en el area, el patron de
actividad de los venados, el método y modelo empleado y los errores de muestreo. Por Gltimo, es

necesario realizar estudios que profundicen sobre aspectos de la biologia y ecologia de esta especie
en habitats tropicales.



ABSTRACT

The main objetive of this study was ta compare the density estimates of white-tailed deer
population using three methods (direct counts in transect-line, tracks counts, and pellst-group
counts), and several models of this methods, in a tropical deciduous forest; and also to propose the
method and modal that gave the most confiable density estimations, in order to use it in the study
area and in others with similar characteristics, for management programs of conservation and
exploitation. The study was done in the "Estacion de Biologia Chamela® in Jalisco state, botween July
1989 and Agoust 1990.

None of the methods was totally satisfactory for the tropical deciduous forest. Density
estimations were significantly different between methods. The mean anual density (ind/km?), were:
1.8 + 0.3 for the track method, 12.0 = 1.9 for the direct-count-transect method, and 28.1 * 3.8 for
the pellet-group method. Based on the analysis of the assumptions of each method, and the
validation of results through a simulation model, | conclude that direct counts of deers in a transect-
line, using the Fourier model, is the bast estimation of density in the study site. The wet season (July
to November) is the period most adecuate to take samples during diurnal walks, On the other hand,
the accuracy of the density estimators using the indirect methods (track and pellet-group counts)
depends on the knowledge of the daily activity patterns and defecation rates for this type of habitat,

In general, the density estimation obtained in one place in a given moment, depends on the
following aspects: the number of animal in the site, their activity patterns, sample bias, and the
method and mode! used. Finally, there is a need for more in-depth studies on the biology and
ecology of this ungulate in tropical habitats.
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INTRODUCCION

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus, Zimmerman) es una de las especies mas
importantes en Norteamérica debido a su amplia distribucién, adaptacién a vegetacion subclimax y
valor econémico (McCuliough 1962a; Malls 1984). En México, el venado es un animal de profundo
impacto econdmico, ya que es un componente para complementar la dieta de proteina animal de
grupos indigenas y campesinos, asi como un codiciado trofeo de caza depottiva (Leopold 1965;
Villarreal 1986). El mayor nimero de estudios sobre esta especie en el pais se ha realizado en
habitats tempiados y matorrales xerdfilos (Gallina et al. 1978; Clemente 1984; Morales 1985; Romo
1987; Mandujano y Hernandez 1990; Galiina 1990; Valenzuela 1991). En comparacién, en habitats
tropicales han sido minimos los estudios (Hernandez et al .1974; Garcia y Monroy 1985; Mandujano
y Rico-Gray 1991).

Conocer la estructura y dinamica de fa poblacién, es un aspscto basico dentro de los
programas de manejo para aprovechar al venado (McCullogh 1982a; Hayne 1984; Downing y Guynn
1985). Sin embargo, no hay ningun método de censo poblacional que dé resultados confiables en
distintos tipos de habitats. Aunado a ésto, se tiene que la mayoria de los métodos para realizar
censos han sido desarrollados para habitats templados, desconociéndose qué tan adecuados son
en habitals tropicales. Por lo tanto, son de gran utiidad las investigaciones especificamente
disefiadas con el proposito de conocer los métodos mas confiables para obtener estimaciones de
la densidad poblacicnal de este ungulade en habitats tropicales.

Un aspecto importante es saber si 1a estimacion que se obtiene en un &rea y momento
dados es la m4s exacta. Esto es, si se aplica un método y se hace inferenicia sobre el parametro,
en este caso ia densidad, {cémo saber si la estimacion es [a mAs exacta?. Hazzard (1958 citado en
Mooty 1980) menciona que [a exactitud de un estiimador obtenido con un determinado método, debe
ser verificada comparando la estimacién con el nimero de animales que se sabe hay en el sitio de
estudio (calcular el sesgo del estimador), 0 bien verificando si dos 0 méas métodos completamente
independientes dan un resultado similar entre si.

Son pocos los estudios donde se comparan estimaciones de la densidad obtenidas por
distintos métodos con el nimero de animales que se sabe hay on ¢l mismo lugar (Bowning et al.
1965; Robinetts ot al. 1974, Hone 1988a). Se ha empleado con més frecuencia la comparacion de
dos o méas métodos, con la variante de considerar la estimacién obtenida por determinado método
como la mas exacta y luego compararla con las obtenidas con los otros métedos para conocer el
sesgo de éstos (Gates et al. 1968; Franzreb 1876, Anderson y Ohmart 1981, Conant et al. 1981,
Quinn 1981; Tiighman y Rush 1981; Coulson y Raines 1985; Bobek et al. 1986; Escos y Alados 1988;
Hone 1988b; Verner y Aitter 1988; Whita et al. 1988; Bergstedty Anderson 1990; Firchow et al. 1990;
Fuller 1991).



OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio fue el de comparar las estimaciones de la densidad
poblacional del venado cola blanca (Odocolfleus virginianus sinaloae, J.A. Allen), obtenidas con los
métodos de conteo de huselias, conteo de grupos fecales y conteo directo de animales, en un
bosque tropical caducifolio del Estado de Jalisco. Los objetivos especfficos fueron:

1} Analizar las estimaciones de la densidad obtenidas con distintos modelos a partir de una
misma base de datos para cada uno de los tres métodos.

2) Analizar en detalle las posibilidades de aplicacion del método de conteo directo de
venados en transectos en aste tipo de habitat.

3) Dar recomendaciones sobre el muestreo poblacional para programas de conservaciéon
y aprovechamierto de esta espacie, en el drea de estudio y en otros lugares donde exista este tipo
de vegstacion.



DESCRIPCION DE LOS METODOS

Los métodos para estimar la abundancia o ia densidad pueden ser clasificados en directos
e indirectos (Davis y Winstad 1980). Los directos involucran el conteo de animales y los indirectos
implican el conteo de signos o evidencia de ellos (huellas, excremento, cantos, senderos, etc.). En
los trabajos de Overton (1969), Seber (1973), Caughley (1977), Davis y Winstad (1980), Rabinovich
(1982) y Begon (1989) se describen diversos métodos y formas de rauestreo para estimar el nimero
de animales. Particularmente para el venado, los trabajos de Jeter (1965), Jenkins y Marchinton
(1969) y Mooty (1980) discuten varios mélodos, y algunas de sus ventajas y desventajas. Algunos
de los métodos que se han empleado para el venado, son el conteo directo de animales, conteo de
grupos de excrementos, conteo de huellas, animales cazados, exterminacion total de la poblacion
en un dreay cambios en la proporcion de sexos.

Dado que en la literatura muchas veces se hace referencia indistintamente de los términos
métodos, téenicas, modelos y férmulas, en el presente estudio se optd por diferenciar los términos
métodos y modelos. Se empled el término "método’ refiriéndose por separado al conteo directo de
animales, al conteo de huellas y al conteo de grupos fecales. Por otro lado, el término *modelo” se
empled para las variantes para estimar la densidad dentro de un mismo método.

Método del Conteo de Animales en Transectos

1. Conceptos Generales.

El método del conteo directo de animales en transectos ha sido usado para estimar la
abundancia y densidad poblacional tanto del venado como de otras especies (Eberhardt 1968,
1978a; Gates et al. 1968; Emlen 1971; Robinette et al. 1974; Burnham et al. 1980; Smith y Nydegger
1985; Brennan y Block 1986; Harden et al. 1986; Brockelman y Ali 1987; Ecos y Alados 1988). En

Méyico, este método ha sido muy poco aplicade, Para of venzdo oo ha emipleads on oo matorales

xerdfilos (Carrera 1985; Villarreal 1986, 1980), en bosques templados (Romo 1987) y en bosques
tropicales caducifolios (Garcia y Monroy 1985).

Ei conteo de animales en transectos ha sido utilizado como Indice para obtener tendencias
poblacionales (Overton 1968). No obstante, también es posible emplear el conteo directo para
estimar la abundancia y la densidad (Eberhardt 1968, 1978a; Robinette et al. 1974; Burnham et al.
1980; Gates 1980; Quinn y Gallucci 1980). Este método es comin encontrario en la literalura como
transecto de linea (*line transect) y transecto de franja (“strip transect®); sin embargo, el transecto
de franja es un caso especial del transecto de linea (Burnham et al. 1980).



Figura 1. Esquema conceptual del método de transecto. L (transecto), V
(venado) O {(observador), 8 (angulo), R (radial) y X (distancia perpendicular).

El método de conteo directo consiste en establacer por 10 menos un transecto de un largo
predeafinido (L) en e! area {A) donde interese obtener una estimacion del tamafo de la poblacion.
Al recorrer este transecto se debe contar a los animales que s observan (n) y ademés tomar las
sigulertes medidas: la distancia perpendicular (x) del animal al transecto o la distancia radial (r) y
el dngulo (8) del animal al observador (Figura 1).

Los supuestos que deben satisfacerse para obtener una estimacion confiable de la densidad
a partir del conteo en transectos, en orden de imnportancia, son: los animales que estén directamante
sobre 1a linea del transecto nunca deben ser perdidos {deben tener una probabilidad de observackn
igual a uno); los animales estén "fijos" al momento inicial en que se observan por primera vez; ningn
animal es contado dos veces; las distancias son medidas exactamente; y las observaciones son
eventos independiertes (Burnham et al. 1980).

Una vez aplicado el método, se tierne el nimero de animales contados y alguna medida de
distancia (radia! o perpendicular) para cada animal observado. Para convertir este conteo a
densidad, es necesario tener un modelo que relacione las observaciones y distancias con el centro
del transecto, L.a idea bésica es que la probabilidad de detectar a los animales disminuye conforme
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aumenta la distancia perpendicular de #éstos al transecto. Este concepto es llamado curva de
deteccidn y se representa como g{¥) (Figura 2). El aspecto basico para estimar la densidad, es
definir la forma de la curva que maejor se ajusta al histograma de frecuencias de las distancias
perpendiculares de los animales al transecto.

DISTANCIA PERPENDICULAR (w)

Figura 2. Representacion de varias formas posibles de la curva
de deteccién g(x).

La formula general para obtener la densidad en este método es D=n/2Lu. El pardmetro u
se relaciona con la curva de deteccion como u=[*, g(x)dx, donde w es el ancho maximo de
observacion. El problema al que se reduce el método de transecto de linea es estimar al parametro
u. Con base en el primer supuesto que dice gue todos los animales que estén a una distancia cero
deben ser detectados con una probabilidad de observacion igual a uno,(g(0)=1), se tiene que el
aspecio mas relevante es realizar e} muestreo de tal forma que se satisiaga este supuesto. Si se
designa a f(0) (la funcién probabitistica de dengidad a una distancia de cero metros) igual al inverso
de u, la expresion es:

n-£(0)
2L

D=



Esta es la férmula bésica para estimar la densidad por madio del método de transecto de
linea. El problema es cémo se define y calcula 1(0), y es en este punto donde varios autores han
desarroflado numerosos modslos.

2. Clasiflcaclén de ios Mcdelos Basados en el Método de Conteo Direclo.

Los modelos sa han dividido en 'ad-hoc!, paramétricos y no paramétricos (Burnham et al.
1980). También sa pueden dividir en los que se basan en distancias perpendicutares del animal al
transecto, y los que se basan en fa distancia radial y angulo de observacion del animal al
observador.

Los modelos *ad-hoc" tratan de definir empiricamaente el ancho efectivo del transecto dentro
del cual se considera que se observaron a todos los animales. Algunos de los modelos son el de
Kelker (Eberhardt 1978a), Frye (Overton 1969) y Emilen (Emlen 1971, 1977).

Los modelos paramétricos tratan de ajustar la curva de deteccion de los animales en el
transecto a alguna funcién matematica conocida. Algunos modelos de este tipo son la binomial
negativa (Gates et al. 1968), ta normal media (Hemingway 1971), las series de potencia (Eberhardt
1868, 1978a), la distribucion beta modificada (Burnham et al. 1980}, ia distribucion gama (Sen et al.
1974), la distribucin logistica inversa (Eberhardt 1968, 1978a), el estimador log-cuadrético (Anderson
et al. 1978), la serle de potencla exponencial (Pollock 1978) y la cuadratica expoenencial (Burnham
ot al. 1980).

Los modelos no-paramétricos no dan por establecido ningln tipo de curva a fa cual los
datos deben ajustarse para poder estimar a f(0). Los modelos mas comunes son el da Cox (Cox
1868 en Eberhardt 19783), la serie de Fourier (Crain et al. 1978), estimadores de histograma
truncados (Burnham et al. 1980) y la regresién isoténica (Burnham y Anderson 1976).

En cuanto a los modelos basados en la distancia radial, algunos de los més conocidos son
ol de Webb (Webb 1942 en Burnham et al. 1980), King (Overton 1969), Yapp (Yapp 1956 en

Burnham et al. 1980), binomial negativa {(Gates et al. 1968) y Hayne (Hayne 1949 en Bumham et al,
1980).

3. Descrlpceldn de Algunos Modelos Basados en el Método de Conteo Directo.
A cortinuacién se describen brevemente los conceptos en qus se basan los modelos que

fuaron empleados en este estudio. La seleccibn de éstos modelos fua hecha con base a su uso
comin en diversos estudios, a la facilidad de célculos y al acceso al programa TRANSECT.



Frye. Sdlo los animales vistos entre el intervalo 0 a w' se toman en cuenta para el cllculo
de la densidad, donde w’ es la distancia perpendicular promedio de los animales al transecto. Este
intervalo es flamado el *ancho efectivo del transecto’. Por lo tanto, se define f{0)=1/w’ como la
distancia perpendicular media de las observaciones. Este modelo es empleado's6lo como un indice
de la densidad (Burnham et al. 1880).

Kelker. Este modelo es un caso especial de la serie de expansion de Taylor (Burnham et
al. 1980). Su aplicacion consiste en analizar el histograma de frecuencia de las observaciones al
transecto y cansiderar unicamente a aquellas abservaciones que estan dentro del intarvalo en el cual
se considera que se vieron a todos los animales en e! &rea adyacente al fransecto, y desecha las
observaciones més alla de esta distancia. En este modelo £(0)=n1/nw’. La decisién a partir de qué
ancho se dsbe truncar las observaciones puede ser subjetiva io cual introduce un sesgo en el
estimadaor (Burnham et al. 1980).

Emlen. Se basa en la obtencién de un coeficiente de detectabilidad (CD). El empleo del CD
se basa en que no todos los animales son detectados por el cbservador a lo largo del transecto y
considera que dentro de cierto ancho (franja basaf) todos los animales son detectados, pero mas
alla de esta franja no todos los animales son detectados. Por lo tanto, el método trata de corregir
esto utilizando el CD para obtener el nimero de animales que deberia haber en toda la franja del
transecto. El CD varia de una especie a otra, y dentro de una misma especie varia también
dependiendo el tipo de habitat, la época del afio o el sexo (Herrera 1980). Un aspecto importante
de este modelo es que incorpora al anélisis todas las observaciones obtenidas a lo largo del
transecto, aspecto importante cuando el nimero de observaciones es bajo. En este modelo
$(0)=1/CD.

Cox. Ess un método no paramétrico y es un caso especial de la serie de expansién de Taylor
{Burnham et al. 1980). Al igual que el de Emlen, aste métcdo trata de corregir el niimero de venados
vistos en un ancho donde todos los animales son detectados, al ancho completo del transecto. Hay
dos derlvaciones para este modelo, una donde w es igual para dos franjas paralelas continuas al
transecto, y otro donde el ancho de cada franja puede ser diferente. Para el caso de wi=w2, se
tiene: D=23n1-n2/4Lw. Este modelo es (til para un monitoreo rapido (Eberhardt 1978a).

Fourler. Es un estimador no paramétrico, esta basado an 1a expansidon de 13 sarie de Fouriar
de la funcién probabilistica de densidad f(x) y es una expresion de senos y cosenos. Esta es una
serie entre un nimero de funciones mateméaticas de una funcién y estas serigs son exactas para un
nimero infinito de términos. El modelo emplea la forma f(0)=1/w+2Ba, donde
a=(2/nw)(Sces(knx/w)). La serie de Fourier es periédica e interesa especificamente para el
intervalo de 0 a w. En general, es facil de computar y la eficiencia del estimador es muy bueno para
muestras pequefias.

Polinomial. Este modelo no paramétrico estima un factor de correccion de los objetos no
detectados. Es un modelo atternativo al de Fourier, sin embargo es mas dificil de usar. El modelo
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emplea la forma 1(0)=1/w + Bad,(0).

Blnomlal Negativa. Se basa en el supuesto de qua stk los objetos que estéan sobre ot
transecto son detasctados con una probabilidad igual a uno, e inmediataments la probabilidad de
detaccian disminuye al alejarse del centro del transecto. Este modsele es excelents si los supuestos
de la binomial negativa son satisfechos (Burnham et al. 1980). Emplea ia forma f(0}=(1/x}(n-1/n).

Normal Medla, En general, este modelo es frecuentemente méas atractivo que el de la
binomial negativa, puss se basa en el supuesto de que se puaden detectar objetos un poco mas
alld dsl centro del transecto con una probabilidad Igual a uno. Emplea la forma
£(0) =[(=/2)/(2x*/n)]'?(n-0.8/n).

Serle Potencla Exponancial. Esta serie incorpora a los modelos de la binomial negativay
el de la normal media como casos especiales (Pollock 1978). Este modelo puede tomar una gran
varigdad de formas. Emplea f(x)=[exp(-x/h)2][hT(1+1/p)].

4, Diferencla entre el Transecto de Linea y el Transecto de Franja.

Eberhardt (1978a) describe en detalle e caso del transecto de franja cuya formula es
D=n/2Lw, la cual indica que el nimero de observaciones (n) se divide entrs la superficie
muastreada. En este caso, el transscto puede considerarse como un cuadrante muy largo y muy
angosto. En la préctica, el observador debe definir desde el principio el ancho (w) del transecto, Los
supusstos basicos del transecto de franja, son: sblo se deban contar a los animales que estén
dentro del ancho predefinido del transecto vy se debe tener fa seguridad de que se cuenta a todos
los animales que estén dentro de este ancho. En reiacién con la curva de deteccién, se tiene esto .
como: g(x) =1, para 0<x<w. La violacién de cualquiera de los dos supuestos resutta en estimaciones
sasgadas, y en la préactica es muy probable gue no sean satisfechos estos supuestos cuando se
trabaja con animales muy temerosos o cuando la visibilidad impuesta por la vegetacién es baja
(Burnham et al. 1985; Burnham y Anderson 1984; Mandujano y Aranda 1992).

« Por otro lado, en el método de transecto de linea no se pone ninglin ancho como limite para
sl conteo de animales y asf no tener rastricciones de contar s6lo a fos animales que estén dentro
dal ancho definido, Este es muy valicse cuando sl tamalio de mussira no es muy grande, Otra
diferencia del transecto de linea con respecto al transecto de franja, es qua ademas dal nimero de
animales contados, se debe medir Ja distancia (perpendicular o radial) de los animales al transecto.
Ademaés, un aspacto sumamente importante, es que en eltransecto de linea no es necesario detectar
a todos los animales que estén en el &rea adyacente al mismo. Esto es importante y muy realista,
ya que la gran mayoria de las especies animales tiende a esconderse ante la presencia de extrafios.
Ds lo Gnico que se debe estar seguro s de detectar a todos los animales que estén a una distancia
de cerc metros perpendicular al transacto, o sea, sobre el transecto, Esto Ulimo es o que le da
mucha versatilidad a este método, comparéndolo con el transecto de franja. Por o tanto, las ventajas
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del transecto de linea con respecto al transecto da franja son: evita el supuesto g(x) =1; el sesgo no
aumenta corforme sa incrementa el ancho del transecto; y emplea todos los datos del muestreo
(Bumham et al. 1885).

5. Programas para Calcular la Densldad con el Métedo Directo.

Existen tres programas de computadora para estimar la densidad con sl método de
transecto, éstos son: TRANSECT (Laake et al. 1979), LINETRAN (Gates 1980), y SIZETRAN
(Drummer 1991). Estos programas estan disponibles para computadoras personales. El programa
TRANSECT puede estimar la densidad por medio de los modelos: Fourier, Normal media, Binomial
negativa, Serie de potencia exponencial, Polinamial, Hayne, Hayne generalizaday Hayne modificada.
El programa LINETRAN emplea ios modelos: Kelker, Palinomial, Eberhardt-Cox no-paramétrico,
Cuadrética, Gates, Normal media, Binomial negativa, Triangular, Exponencial generalizada, Hayne
y Hayne modificado. E! programa SIZETRAN incorpora al andlisis de la estimacién de la densidad,
los casos cuando los animales forman grupos.

iviétodo dei Conieo de Hueiias

1. Conceptos Generales.

El contec del numero de husllas ha sido usado como un indice de abundancia (Overton
1968). Las huellas de venados a |o largo de caminos de terracerfa se correlacionan bien con otros
indices de abundancia de la poblacién (Mooty 1980). Se ha encontrado correlacién positiva entre
8! nimero de huellas por kilbmetro y el nimero de venados por kildmetro cuadrado (Tyson 1959;
Daniely Frels 1971);también entre el nimero de huellas y grupos de excremento (Mooty et al. 1984).
En México se ha usado poco este método, algunos trabajos son con el venado en el bosque tropical
(Hern&ndez et al. 1974) y en bosque templado (Galindo-G et al. 1985; Romo 1987).

2. Modelos Basados en el Método de Conteo de Huellas,

El desarrollo de un estimador de la densidad a partir del nimero de huellas, requiere de
modelar especificamente la relacion entre el niimero de animales enun areay la distribucién espacial
y abundancia de sus huellas (Overton 1969; Davis y Winstad 1980). A continuacidn se describen
brevemente los medelos existentes para este métedo,

TYSON. Los supuestos béasicos del modelo de Tyson (1959), son que la extension delrango
de actividad diaria de un individuo esta dentro de un didmetro de 1.6 km y el venado permanece en
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ol mismo lugar durante dias sucesivos. El modelo de Tyson es D=H/L, donde D es la densidad de
venados por milla cuadrada, H el nimero total de huellas y L el nimero total de millas racorridas.
Es imporntante resattar que este modelb fue desarroilado para dar resultados en unidades inglesas,
por 1o cual es necesario introducir factores de conversion si se quiere expresar la densidad en
unidades métricas.

DANIEL-FRELS. Daniel y Frels (1971) desarrolfaron un modelo muy semejante al de Tyson.
La férmula es D=640/Av, donde Av=218/(H/3), Av es el nimero de acres por venado, H el
promedio de husllas por milla de transecto y D el niimero de venados por milla cuadrada.

3. Ventajas y Desventalas del Método de Contso de Huellas.

Dada una propia distribucion de los caminos, los cuales son empleados regularmente como
transectos, y un corteo corracto, este método pueds raflejar adecuadamente el nimero de venados
en un 4rea (Mooty 1980). Ademas, es barato y facil de aplicar a gran escala (Jenkins y Marchinton
1969). Se ha encontrado que puede detectar carnbios poblacionales de hasta un 20% (Downing et
al. 1965). No obstante, dada la alta variabilidad, este método es menos sensitivo para detectar
camblos en el nivel poblacional que e! de conteo de grupos fecales (Mooty et al. 1984).

Una de las fuentes mas probables de error en este método es el conocimiento del rango
diario de movimiantos de! venado (Tyson 1958). Por otro lado, se ha encontrado que la variabilidad
en el conteo de huellas de un dia a otro, raquiers de una gran cartidad de datos para que sea
estadisticamente valida la estimacion (Harlow y Downing 1967). Algunos factores, como el tipo de
vegstacion, el nivel de poblacién, el alimento disponible y la interferencia en los caminos, pueden
causar problemas en sl contec da huellas. Por otro lado, la mayoria de los caminos de terraceria
emplaados cominments para el conteo de huslias no pueden ser selsceionados al azar (Mooty
1980). Se ha encontrado que la posicion del transecto influye de manera importante sobre los datos
cbtenidos y que se debe conocer (a tasa diaria de cruces de un animal por ei transecto (Servin et
al, 1987). La presencia de los caminos no debe tener efectos sobre la actividad de los animales
(Tyson 1959). En algunas épocas del afio fos caminos sf atraen a los venados como sitios para
comer (McCaffery y Creed 1968 citado en Mooty et al. 1984), por lo que se tiene que realizar el
muestreo en épocas donde tengan poca influencia los caminos (Mooty et al. 1984).
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Método del Conteo de Grupos Fecales

1. Conceptos Generales.

El conteo de grupos de excrementos de venado fue usado inicialmente como un indice de
abundancia (Burgoyne y Moss 1974). Sin embargo, los trabajos de Bennett et al. (1940) y Eberhardt
y Van Etten (1956) modelaron la relacién entre la densidad de grupos de excremento y el nimero
de venados en un &rea, con el supuesto general de qus la acumulacion de los grupos fecales esta
relacionada con ia densidad de la poblacion. Este método es uno de ios mas ampliamente usados
(Eberhardt y Van Etten 1956; Burgoyne y Moss 1974; Batcheler 1975; Mooty 1980; Freddy y Bowden
1983; Leopold y Krausman 1991). En iéxica también ha sido de los mas usados en bosques
templados y matorrales xer6filos (Ezcurra y Gallina 1981; Mandujano y Hernéndez 1990; Medina et
al. 1989; Gallina 1990; Gallina et al. 1991; Valenzuela 1991).

Los supuestos en que se basa este método para estimar !a densidad, son que la tasa
promedio de defecacion es de 12.7 grupos de excrementos por individuo ai dia; se conoce al tiempo
de depbsito de los excrementos; los grupos fecales son correctamente identificados y ninguno es
perdido en las parcelas de muestrao; v se tienz un tamane y forma de parcela sficiente para obtener

un conteo preciso (Eberhardt y Van Etten 1956; Smith 1968; Ryel 1971).

2. Modelo Basado en el Método de Conteo de Grupos Fecales,

EBERHARDT-VAN ETTEN. Para este método sdlo existe el modelo de Eberhardt y Van
Etten (1956). La férmula para convertir nUmero de grupos fecales a nimero de venados por hectarea
es D=(NP)(PG}/(TP)(12.7), donde NP es el nimaro de parcelas de 9.3 m2 en una hectérea, FG es
el promedio de grupos de excremento por parcela, TP el tiempo de dep6sito de los excrementos
y 12.7 la tasa de defecacin.

3. Ventajas y Desventajas del Método de Conteo Fecales.

En general, el método es de répida y facil aplicacién en e campo y se puede obtener una
gran cantidad de datos sin afectar a los animales (Bennett et al. 1940; Jenkins y Marchinton 1969).
E! conteo de grupos fecales provee de datos persistentes de la presencia del venado por un periodo
de tiempo, a comparacion del conteo directo de animales o de sus huellas, los cuales dependen de
la actividad del animal y pueden ser afectados por la presencia humana y las condiciones
ambientales (Eberhardt y Van Etten 1956).

Algunos de los problermas que se han detectado asociados a este método, son el diferenciar
distintos grupos cuando estan juntos; diferenciar entre grupos viejos y nuevos; emplear la posicién
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del grupo sobre la hojarasca para determinar su edad; las pérdidas por la actividad de los
escarabajos copréfagos y por luwvias;, la baja vishilidad durante la 8poca de luvias; y la
determinacidn de las dreas de musstreo (Wallmo et al. 1862; Van Etten v Bennett 1865; Nafi 1968,
Jenkins y Marchinton 1969; Wigley y Johnson 1961; Harestad y Bunnell 1987).

Uno de los factores més importantes para convertir nimero de grupos fecales a densidad
de venados, es la determinacion de la tasa de defecacion (Neff 1968). £l modelo de Eberhardty Van
Etten (1956) emplea una tasa promedio de 12.7 gpo/ind/dia, con base en sus datos y el anélisis de
otras evidencias, Estos autores mencionan que la dista no afecta de forma distinta la tasa de
defecacion de las crias y de los adultos, No obstante, hay otras evidencias que indican io contrario,
L.a tasa do defecacion varia con el sexo y edad de los animales (Ryel 1971) y ésta aumenta si ef
forraje es sucuiento y de alta calidad (Neff 1968), Rogers (1987) ancontrd que la tasa de defecacion
difiere significativamente entre estaciones y con la dieta, obteniendo una tasa promedio ds 34.0
gpof/ind/dia. Sawyer et al. (1990) encontraron una tasa promedio de 26,9 + 1.3 gpofind/dia para las
hembras en un habitat templado, con un rango entre 13 y 53. En México sdlo existe un trabajo en
un matorral xerdfilo, y se encontrd una tasa promedio de 18.2 y 22.7 gpo /ind/dfa, para machos y
hembras respectivamente, no habisndo variacién en el tiempo (Dietrich et al. 1990).
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizb en la Estacién de Biologia *Chamela® de Ja Universidad Nacional
Auténoma de México, situada en [a costa suroeste de! Estado de Jalisco a los 19°30'y 19°33' de
Latitud Norte y 105°00' y 105°03' de Longitud Oeste, en el Municipio "La Huerta® (Figura 3). La
Estaci6n cubre un &rea de 1600 ha; presenta un rango altitudinal que va de los 30 a los 500 m.s.n.m.
Laregion se caracteriza por su topografia irragular, fa cual crigina numerosos sisternas de pequenas
cuencas (Cervantes y Mass 1988). Al norte de la Estacion corre el rio San Nicolas y al sur el rio
Cuitzmala,

El clima es del tipo Aw(x")i, que es el mas seco de los climas calido subhimedos (Garcla
1973). La temperawra media anual s de 24.9°C, con los meses mas calientes entre mayo y
septiembre. Las temperaturas méximas y minimas promedio del perlodo 1977-1984, son de 29.1°
a32,0° y de 14.8° a 22.9°, respectivamente (Bullock 1986). La precipitacion anual media es de 748
+ 119 mm, con el 80% de las lluvias entrs julio y actubre. La dindmica de las lluvias originan dos
épocas marcadas; la himeda de julio a noviembre, y la seca de diciembre a junio (Bullock 1986).

Lavegetacioén dominante es la selva baja caducifoiia o bosque tropical caducifolio (Lott 1985;
Lott et al. 1987). Se localiza en lomerfos con suelos someros, tiene una altura de 4 a 15 m,
numerosas especies arboreas pierden sus hojas durante la época seca y presenta un sotobosque
bien desarrollado. Algunas de las especies més comunes son: Cordia afliodora (Ruiz & Pav.) Oken,
Croton pseudoniveus Lundell, Lonchocarpus lanceolatusBenth., Caesalpinia eriostachys Benth, (Lott
1985), También se encuentra la selva mediana subperennifolia o bosque tropical subperennifolio, la
cual se desarrolla a lo largo de los arroyos principales, en los lugares protegidos sobre suelos
profundos y tiene una altura de 10 a 25 m. Las especies arbdreas mas frecuentes son. Thouinidium
decandrum (Humb. & Bonpl) Radlk., Astronium graveolens Jacq., Brosimum alicastrum Sw. y
Sideroxylon capiri A. DC. (Lott 1985). Fuera de la Estacién hay manglares, palmares y matorral
espinoso secundario.

El trabajo se restringi6 a las partes bajas de la Estacién y un area pequena fuera de ésta.
Particularmente, en el 4drea adyacente al arroyo "El Zarco® y parte baja de *Ei Colorado*, donde
confluyen las cusncas hidroldgicas 1 a 5 (ver Cervantes y Mass 1988B). Esta érea abarca
aproximadamente de 500 a 600 ha.
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Figura 3. Ubicacion geogréfica de la Estacién de Biologia *Chamela’, Jalisco, México.
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METODOS

Transecto para Conteo Directo

1. Obtencién de Datos,

Para el conteo directo de venados se smpled la metodologia descrita por Anderson et al.
(1979) y Burnham et al. (1980). La ubicacion del transecio debe ser aleatoria. En el area de estudio
esto es poco practico, ya que por lo denso del sotobosque se tendrian que perturbar varios
kilbmetros de vegetacién natural Suporiendo que esto se hiclera, ain asi habrfa otros
inconvenientes que se reflejarian en datos sesgados. Esto se debe a que la vegetacién serfa
sumamerte densa aln sobre el transecto, por lo que la visibilidad bajay el ruide al pisar la hojarasca
seca, tendrian como consecuenciaque los venados que estuvieranscbre el transecto corrieran antes
de ser detectados, lo cual violaria el supuesto *la probabilidad de detectar a fos animales sobre el
transecto debe ser igual a uno®, el mas critico en ests método. Este fus comprobado cuando se
colocaron los transectos para el corteo de grupos fecales, En esa ocasién, se escucharon varias
vetas venados caminando y corriendo delante del observador, sin ser vistos en ninguno de Ybos
. casos. Por estas razones, se eligieron los caminos de terraceria como transectos.

El transecto debe ser racto con el fin de gque el centro siempre sea bien ubicado por el
cbservador y asi medir exactamenie las distancia perpendicular del animal. Se considerd como
centro deltransecto {a linsa de vegetaciin qus crece an medio del camino de terraceria (v.gr. Schultz
y Murcy 1957; Smith y Nydegger 1985). No obstante, el problema mayor lo representan 1as curvas
de los caminos. Una opcin serfa subdividir el camino entransectos o més recto posibles eliminando
las partes can curvas (Escos y Alados 1988). Sin embargo, el niimero de observaciones no seria ko
suficlentemente grande, teniendo una gran cantidad de transectos contos sin ninguna observacion.
Finaimente, aunque emplear los caminos como transectos tiene sus inconvenientes, se juzgb que
11 informacitn obtenida en éstos seria menos sesgada.

Se utiliz6 un solo transecto cuyo largo (L) para cada mes de muestreo es iguat a L=%k,
donde |, es el largo del camino, Se trat6 de recorrer los caminos maés largos, relativamente rectos
y que no corran paralelos uno de otro a una distancia cercana. De 13.5 km de caminos disponibles
en el 4rea de estudio, menos de 11 km son los mas adecuados para realizar los muaestreos,
aspsciiicamesnte los caminos Yamados: *Ejs Centrar, "Sur’, "Norte*, *Tejon", *Ardilla®, *Calandria” y
*Entrada". Durante ia época de lluvias algunos de éstos no fueron recorridos en su totalidad debido
a lo denso de la vegatacion. Por lo tanto, el largo del transecto varié de un mes a otro.
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Inicialmente, se realizaron algunes recorridos del transecto por la noche (1900-0100hrs); sin
embargo, casi no se observaron vanados. Esto se debid al ruido del motor del vehiculoy a que la
luz de fas lamparas no penetra muchc la densa vegetacion del sotobosque. Por tal motivo, se
decidié eliminar esa hora de muestreo pues tiene limitaciones (McCullough 1982by). El transecto fue
recorrido por una parsona caminando a una velocidad aproximada de 3 km/hr, entre las 0760-1200
y entra las 1600-2000 hrs, de 2 a 5 veces en cada mes de muestreo. Los muestreos se llevaron a
cabo durante la época liuviosa de 1983 (julio a diciembre) y durante la época seca de 1990 (enero
a junio).

Cada vez que se observd un venado se midit la distarncia perpendicular del animal al
transecto, o el angulo y distancia radial de! animal al observador (ver Figura 1). En los casos en que
se midié la distancia radial, se calculé la distancia perpendicular por medio de la relacion x=r- Sen
6. En algunos casos no fus posible medir gl punto exacto donde se encontraba el venado al
momento Inicial de su deteccién. Esto se debid a fo denso de la vegetacién lo cual no permite, en
todos los casos, observar at animal en el punto exacto donde estaba antes de iniciar su huida. El
36.7% de las observaciones solo pudieron sei ubicadas dentro de un intervalo. Para poder emplear
todas las observaciones en el célculo do densidad, se tuvieron que agrupar el 100% dentro de
cuatro clases con un rango de 10 m cada una, siendo: 0-10, 10-20, 20-30y 30-40 m. No se observé
ningun venado més alla de jos 40 m, Las mediciones se hicieron con una cinta métrica o con un
medidor dptice de distancias (*Ranging Opti-Mestar 120%). Adamés, cuando ss observs a un animatl,
s8 tomaron los siguientas datos: sexo y edad (cuando fue posible), ubicacion en el transecto, hora,
actividad y condiciones climéticas generales.

2. Anélisio de Datos,

Este método requiere de un tamaiic de muestra =40 observaciones por transecto. En
ninguno de los meses fue satisfecho o anterior. Esto se debid a la baja visibilidad a los lados del
transecto y a lo corto del transecto. Con el fin de maximizar los datos obtenidos, siguiendo el criterio
de Burmharn et al. (1980, 1981), se agruparon las observaciones obtenidas en cada réplica de cada
mes de muestreo. Asl, l1a n para cada mes es igual al nimero de venados observados durante las
réplicas en esa mismo mes (eliminando a todo animal repetido). Por esta raz6n se consideré el largo
del transecto, para los célculos de ia densidad, como L- R, donde L. es largo y R el nimero de dlas
que se recorrid el transecto. Esta forma de analizar los datos no tiene ningln efecto scbre la
estimacion (Burnham et al. 1981; Brennan y Block 1986).

Cada mes se considerd como una muestra independiente. Las estimaciones de la densidad
por época se obiuvieron promediando los meses de julio a diciembre y de enero a marzo, tanto para
la himeda como para la seca, respectivamente. Para este caso los meses se consideraron como
réplicas. La estimacién anual se obtuvo promediando todos los meses.
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Se emplearon 12 modelos para estimar la densidad poblacional: tres "Ad hoc* (FRYE,
KELKER, y EMLEN), tres rno-paramétricos (COX, FOURIER y POLINOMIAL), tres paramétricos
(EXPONENGIAL, BINOMIAL-NEGATIVA y NORMAL-MEDIA) v tres de franja con distintos anchos,
slendo estos de 10, 30 y 40 m (F-10, F-30 y F-40). Para estimar la densidad todos los modelos
emplean Ia férmula D=nt{0)/2L, donde s! pardmetro 1(0) varia de uno a otro. Para calcular este
parametro para los modelos Fourier, Serig-Exponencial, Polinomial, Binomial-Negativa y Normal-
Media, se emplad el programa para computadora TRANSECT con el procedimiento opclonal de
*datos sin truncar y agrupados® (Laake et ai. 1979). Para los restames, (os calculos se hicieron con
calculadora programable.

Con el fin de visualizar fas semejanzas entre los modelos, se realizd un andlisis del
agrupamiento de por medic del programa CLUSTER.BAS (Ludwing y Reynolds 1988), empleando
la distancia Euclidiana absoluta con la opcion de la astratsgia flexible (8= -0.25). La matriz empleada
tiens las dimensiones: 12 modelos por 8 meses. Se aplicd una prueba de anilisis de varianza para
saber si habla difersncias en las estimaciones de cada grupo de modslos y 12 prueba SNIK (Student-
Newman-Ksuls) en caso de que el valor de F fuera significativo. Se aplico la prueba de t-Student en
cada medele para saber si las astimacionas de s densidad son distintas entre la época hiimeda y
la seca.

Se obtuvo un indice promedic mensual de venados observados por kilbmetro de recorrido
(1), mediante la formula t=n/L (Brennan y Block 1986), donde n es el nimero de venados
observados y L la distancia de recorrida (en kilbmetros). El Indice mensual medio se obtuvo
promediandoe ks (ndices de cada réplica. Para saber si fas estimaciones de la densidad de cada
modelo estan relacionadas con ei indice mensual, se realizé un andlisis de correlacidn entre el indice
() y la densidad (y) para cada modelo.

Se calculd el sesgo ralativo de las estimaciones de fos modelos, considerando las
estimacionas del modelo de FOURIER como las menos sesgadas, por medio de la siguiente formula
SR=(100)(D-Dd)/Dd, (Tiighman y Rusch 1981; Verner y Ritter 1988). Donde SR= sesgo relativo
exprasado en porciento, D= densidad de cada modelo en el periodo-i, Dd,= densidad del modeio
FOURIER en el periodo-i, e i= periodo humedo, seco o anuai,

Se aplico la razon varianza/mediay la prusba de X2 para saber si 1a distribucién del namero
de individuos por manada sigus un patrén aleataric o distinto de éste, mediante el programa
POISSON.BAS (Ludwing y Reynolds 1888). Para saber si ol tamano de las manadas de venados
afecta la estimacion de la densidad, se prosiguid a analizar los datos de la siguiente manera: se
obtuvo una estimacidn del tamario medio de los grupos en términos mensuales; se consider6 a cada
grupo como la unidad de observacion; se estimé la densidad de grupos de venados por superficle,
con el modelo de Fourier; y se multiplicd esta densidad de grupos por el tamario medio del grupo
(Burnham at al. 1980, 1981; Quinn 1981; Whita et al. 1989). Para sabar sl habia diferenclas entre
la gstimacién obtenida con este procedimiento y la obtenida con el procedimiento inicial (considerar
a cada individuo como unidad), se compararon las medias con una prusba de t-Student.

17



Trangecto para Conteo de Huellas

1. Obtenclén de Datos.

Para el conteo de huellas se empled basicamente la metodciogia descrita por Daniel y Frals
(1971). Se colocaron transectos de franja para el conteo de huellas a lo largo de los caminos de
terraceria, especliicamente los caminos: *Eje Central’, *Sur*, "Norte®, "Calandria’, *“Tején" y "Ardilla".
Dado que el largo y ancho de los caminos de terraceria varia, y ademdas porque existen partes
dentro de un mismo camino donde la impresion de huellas es poco probable (terreno rocoso, tierra
muy compacta, etc.), se decidib estandarizar el largo y ancho del transecto de franja. Con base en
recorridos previos durante junio y agosto de 1889, se eligié un largo de 500 m por un ancho de 0.90
m,

El nimero de transectos por camino varié dependiendo del largo del camiro, la época del
afio y la actividad humana sobre los mismos. En principio, se traté da ubicar el mayor nimero de
transectos. No se puso ning(in transecto cuando dos caminos estaban muy juntos y se eliminaron
los caminos de corta distancia y muy juntos unos de otros. Lo anterior se hizo con la finalidad de
evitar que un mismo animal cruzara y dejara huellas en dos caminos distintos el mismo dfa. De 27
transactos probables de 500 m (13.5 km de caminos), sblo 10 transectos son fos adecuados para
realizar los muestreos con este método.

Un dia antes del conteo de huellas, se barrieron los transectos para eliminar la hojarasca,
ramover la tlerra para permitir una mejor impresion y borrar toda huella vieja que pudiera haber. Al
dia siguiente, después de un perfodo de 20 a 24 horas, se revisaron los transectos por una persona
entre las 0700-1100hrs. Cuando se detectaron huellas se tomaron los siguientes datos: tamario de
la huella (largo y ancho), distancia del paso entre huellas, direccion y namero de animales cuando
mas de una serie de huellas se encortraban muy juntas. Se conté como un sélo individuo cuando
aparecian las huellas continuas y tenfan las mismas caracteristicas. Inmediatamente se borraban las
huellas,

Se realizaron muestreos durante la época seca (ensro y junio de 1990) y en la himeda
(noviembre 1989y agosto 1990). En noviembre, anaro y a2goste los transscios $6 fovisaron durame
dos dias consecutivos. En junio se aumentd a cinco el numero de dias de revisién.

2. Andlisls de Datos.

Se emplearon los modelos de Tyson (1959) y de Daniel y Frels (1971) para convertir el
namero de huellas a densidad de venados. El modelo de Tyson modificado para obtener la densidad
en unidades métricas, es: D=(NH/((NT- 0.5)/1.8))/(2.56), donde D ss la densidad de venados por
km2, NH el nimerc total de huellas contadas y NT e!f nimero total de transectos de 500 m

18



muestreados. Para el modelo de Daniel y Frets la férmula modificada para obtener la densidad est&
dada por D=100/SV, donde SV=54/{{NH/NT- 2)/3).

Se obtuvo una estimacién de la densidad para cada dfa de muestreo en los diferentes
meses, fuego se promediaron para obtener la estimacién mensual. Cada mes se considerd como
una muastra independierte. Las estimaciones de ia densidad por época se obtuvieron promerdiando
los meses de enero y junio, y de noviembre y agosto, tanto para la &poca seca como para la
htrneda, respectivamente. Para este caso los meses se consideraron como réplicas. La estimacion
anual se obtuvo promediando todos los meses. Ss aplicé un andlisis de varianza de dos vias para
saber si la densidad varia entre dias en un mismo mes y entre meses, en los casos donde el valor
de F fue signfficativo, se aplicé la prueba SNK do comparacion de medias "a posteriori, Se aplicd
la prueba de t-Student para saber si hay diferencias entre las épocas himeda y seca en cada
modelo y para saber si hay diferencias antre modelos,

Se obtuvo un indice promedio mensual de huslias por transecto (1), mediante la formula I=
n/NT, donde n es el nimero de huslias contadas y NT el nimaro de transectos muestreados. El
Indice medio mensual se obtuve promediando los indices do cada réplica.

Transecto para Conteo de Grupos Focales

1. Obtenclén de Datos.

Para el conteo da grupos fecales se empled ia metodologfa descrita por Ezcurra y Gallina
(1981) y Gallina (1990). El largo de cada transecto fue de 400 m. Los transactos se colocaron en
direccion al azar y alejados uno de otro lo mas posible abarcando las 500 ha del érea intensiva de
estudio. Se colocaron seis transectos con 40 parcelas de 9.3 m? cada una. Las parcelas fueron
ubicadas a intervalos de 10 m. Con el fin de controlar el tismpo de depbsito de los grupos fecales,
en marzo de 1990 se marcaron y fimpiaron todas las parcelas de cada transecto. En junio de 1990
se volvieron a revisar todos los transectos para contar y colsctar los excrementos. El tiempo de
deposito de los excrementos se conocid para cada transecto. Cada grupo fue definido como 5 6
mas bolitas con las mismas caracteristicas. Las observaciones se realizaron en dfas sucasivos por
dos personas entre las 0800-1400hrs.

€l tiempo promaedio de deposito de los excrementos colectados en mayo fue de 83.2 dfas.
Por otro lado, ol tlempo de depdsito de los excrementos que se colectaron en marzo no pudo ser
detarminado de manera exacta, s6lo se pudo obtener una aproximacién, La Gitima luvia importarte
(=10 mm) en Chamela fue en diciembre de 1989, después ds la cuat s6lo hubo fluvias muy ligeras,
las cuales no eliminan los grupos de excrementos. La caida de hojas esta determinada por la
intensidad y distribucion de los dlas con lluvia (Cervantes y Mass 1988). En 1989 los arboles
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comerizaron a perder sus hojas en noviembre; sin embargo, la pérdida ss gradual a io largo de los
maesas 5a8C0s, de tal forma que en maizo tadavia hubo arboles quae estaban tirandio hojas. Por o
cual, s lnaxacto deilnir el tlempo de permanencia de 10s excrementos en funcion de las caidas de
hojas, ya qua excremantos huevos pudiaron haber quadado ocultos casi en marzo. La actividad de
los escarabajos copréfagos pudiera tener un efecto importante en la pérdida de grupos de
axcrementos en noviembre y diciembre, ya que todavia se obseivaron insectos activos, Por lo tanto,
el tismpo de permanencia de los excrementos colectados en el mes de marzo debe tomarse con
mucha cautela. Para efactos de obtener una estimacion en este parfodo, sblo se consideraron los
excrementos relativamente recientes, desechando los que se velan visjos (a juzgar por su textura,
durezay color). El tiempo de depbsito estimado fue de aproximadamente 90 dias.

2. Anéllals de Dalos.

Para este método se empled el modeslo de Ebsrhardt y Van Etten (1956). La férmula para
convertir nimero de grupos fecales a numero de venados por hectérea es: D=(10768.4-
PG)/(TP-TD), donde 1076.4 s al nimero de parcelas de 9.3mz2 en una hectérea, PG es el promedio
de grupos de excremento par parcela, TP el tiempo de dep6sito de los excremantos y TD la tasa
de defecacion. Se emplearon 4 tasas de defecacién 12,7, 20,9, 26.9 y 34.0 grupos/ind./dfa. Cada
variacion sar3 roferida como un modelo distinto: T-13, T-21, T-27 y T-34, respectivamente,

Para saber si la distribucién de los grupos fecales en las parcslas tiesne un patrdn aleatorio,
se aplicé el modelo da Poisson por madio del programa POISSON.BAS (Ludwing y Reynolds 1988).
En los casos en que el valor de X2 fue significativo, se aplicd el modelo de la binomial negativa por
medio del programa BINONEG.BAS (Ludwing y Reynolds 1988). Se calculd el error estandar para
cada pariodo por medio de la formula: Se=v((X+X2/k)/n), donde X es el promedio de grupos
facales por parcela, k e cosficlernte de la binomial negativa y n ef nimero de parcelas (Ezcurra 'y
Gallina 1881). Se aplicé un andlisis de varianza para las estimaciones de los modelos y la prueba
SNK para comparacién de medias. La prusba t-Student se usé para comparar las épocas himeda
Y seca, en cada modelo.

Se obtuvo un frddice promedio de nimero de grupos fecales por transecto (I}, mediante la
formula 1=n/T, donde n es el nimero de grupos fecales contados en el transecto y T el nimero de
parcelas por transecto,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Conleo Directo de Venados

1. Base deo Datos.

Se tuvo un total de 109 observacionas de venados en 234.4 km de racorridos repartidos en
oche meses (Cuadro 1), El promadio de venados detectados por kildmetro de recorrido (indice) fue
de 0.46 x 0.11. El nimero de venados vistos no necesariaments aumenta si e recorre Mas veces
el transecto. Por ejemplo, en agosto se recorrieron 6.4 km tres veces y se observaron 11 venados,
mientras que en diciembre se observaron 12 animales en 6.8 km racorridos cinco veces. El nimero
de venados observados puede diferir si se recorre la misma distancia al mismo ndimero de veces.
Por ejemplo, en enero se recorrieron cuatro veces 9.4 km y se vieron 12 animales, mientras que en
marzo se observaron 21 venados en 9.2 kr recorridos cuatro veces.

Cuadro 1. Largo del transecto en metros (L), nimero de réplicas
{R), numero de venados cbservados (N) y el indice de venados
por kilbmetro de recorrido, durante cada mes de muestreo.
Media (X), desviacion estandar (DE) vy coeficiente de
variacién en porcentaja (CV).

INDICE
MES ANO EPOCA L R L-R N X DE cv
JUL 189 HUMEDA 10050 2 20100 7 035 005 143
AGO 1989 HUMEDA 6370 3 19100 11 058 017 293
OCT 1989 HUMEDA 7300 4 209200 13 045 0.43 289
NOV 1835 HUMEDA 8450 5 25380 9 036 021 583
DIC 1989 HUMEDA 6750 5 28900 12 042 041 976
ENE 1990  SECA 9425 4 37700 12 032 007 219
MAR 1990  SECA 9200 4 36800 21 057 023 404
JUN 1990  SECA 9800 4 39200 24 0.63 044 698

Por otro lado, se cbservé que si se recorre mas de cuatro veces el transecto en un mismo
mes, aumenta la posibilidad de contar al mismo animal més de dos veces en dias consecutivos y
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violar el supuesto "ningin animal debe ser contado dos veces". Inclusive, en algunos casos se
observaron a los mismos animales (a juzgar por el sexo, edad y ubicacién en los caminos) entre el
primero y cuarto dla de muestreo en un mismo mes. Por lo cual, para fines del célculo de la
densidad mensual se tuvieron que eliminar las observaciones de anirnales repetidos. Particularments,
en el Cuadro 2 se presenta el nimero de venados vistos en cada intervalo de clase.

Cuadro 2. Nimero de venados vistos en cada intervalo
dae clase de las distancias perpendiculares al
transecto durante cada mes de muestreo.

INTERVALO (m)
MES 0-10 10-20 2030 3040 TOTAL

JUL-89 4 2 1 o 7
AGO-89 7 0 3 1 11
OCT-89 9 1 3 0 13
NOV-8a 6 2 1 0 9
DIC-89 5 1 3 3 12
ENE-80 5 4 1 2 12
MAR-80 16 3 1 1 21
JUN-80 13 4 5 2 24

El nimero de observaciones es mayor an el intervalo 0-10 m, después del cual decrecen
rapidamente (Figura 4). Era de esperarse que esta disminucion fuera gradual; sin embargo, para la
época hiimeda se observaron mé&s venados en el intervalo 20-30 m que en el de 10-20 m, Para
ambas épocas, después de los 40 m perpendiculares al transecto no se observd ningun venado
debido alo denso de la vegetaciony a la topografia irregular de la zona. Este efecto fue més notorio
durante la &poca hiimeda. Los pocos venados vistos a mas de 30 m fueron detectados en claros
donde es relativamente fAcil su observacién. Por lo tanto, se decidi6 *a posteriori* qus el ancho
méximo dal transecto serla ds 40 i & cada iadu, Es necesario mencionar gua esto no significa que
a todo lo largo det transacto se puede cbservar al 100% de los venados sin ningan problema hasta
40 m a cada lado, aspscto que tiene relevancia definitiva en los modelos de franja.

Se observd que los venados se dlejan del observador al menos en dos formas. Si el animal
8s detectado primero por el observador, normalmente huye asustado levantando la cola y
rasoplando fuerte, y puede ser relativamente tacil ubicar al animal para medir la distancia de éste al
transecto, Si el animal percibe primero al observador se pone neivioso, comienza a alejarse
caminando, golpeando secuencialmente con las patas delanteras el suelo, y luego inicia la carrera
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de hulda. Esta (ltima forma de responder al observador puede ser la causa de que haya més
observaciones en sl intervalo 20-30 que en el 10-20 en la época himeda, ya que el observador
muchas veces no detecta al venado sino hasta que éste iricia la huida rapida.
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Figura 4. Curvas de deteccién de los venados en las épocas
humeda y seca, y en términos anuales.

2. Est!macién de la Densldad por los Diferentes Modelos.

Las estimacionss de la densidad fluctuaron de 4.0 a 35.7 ind/km? dependiendo del modelo
y mes de muestreo (Cuadro 3). Para los modelos "ad hoc*, {a densidad varid de 5,2 a 15.5 ind/km2.
Para los modelos no paramétricos las estimaciones tuvleron un rango de 5.6 a 33.0 ind/km?2. Para
los modslos paramétricos las estimaciones variaron entre 5.3 y 35.7 indfkm? En cuanto a los
modelos de franja, la densidad varié entre 4.0 y 21.7 ind/kme. En el Apéndice 1 se sintetizan los
velores que son necesarioe para la estimacidn de la densidad en cada modalo, asl como las
férmulas especificas empleadas en cada uno de ellos,

Con base en la similitud de la densidades, los modelos se agruparon en tres grupos (Figura
5). El grupo |, EMLEN, KELKER, F30, F40 y EXPONENCIAL, dio la estimacién méas baja (7.5 = 2.1
ind/km?); el grupo lil, POLINOMIAL y BINOMIAL-NEGATIVA, la estimacibn mas atta (18.0 = 8.1
ind/km?); y el grupo i, COX, F-10, FRYE, FOURIER, y NORMAL-MEDIA, intermadia entrs los dos
grupos anteriores (12,1 + 4.4 ind/km?). Se encontrd diferencia significativa entre las estimaciones de
cada grupo (ANOVA, F=37.701, gl=2 y 93, p<0.01); siendo las densidades diferentes entre los
grupos (SNK, p<0.01).
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Figura 5. Dendrograma de los doce modelos basados en el método de contao directo de

venados en transectos, por medio del anélisis de agrupamiento con la distancia Euclidiana
absoluta.

Se obtuvo una tendencia anual de un primer pico méximo en la densidad ertre agosto y
octubre, un minimo entre noviembra y ensro, y un segundo pico méximo de marzo a junio (Figura
6). Las estimaciones de la densidad obtenida por cada modelo no difieren entre la &poca himeda

y la época seca, esto se debs a que tados los modelos tienen estimaciones variables para cada
época (Cuadro 4).

La variacion en las estimaciones (medida por ei cotiicienie de varacibny on todos loe
modelos, es mayor en la época seca (x= 35.6 + 9.1%, rango=18 al 53%) en comparacion a fa
himeda (x=18.8 = 6.7%, rango=9 al 30%). Particularmente, el CV varia de un modelo a oto, los
modslos de FRYE, KELKER, EMLEN, COX, F-10, F-30 y F-40, dan las estimaciones més variables,
siando &l promedio anual de sus CV=30.8 + 5.4% (rango=25 al 38%). Por otro lado, los modelos
FOURIER, POLINOMIAL,EXPONENCIAL, BINOMIAL-NEGATIVAy NORMAL-MEDIA, danestimacionss
menos variables, siendo el promedio anual de sus CV=14.2 + 2.8% (rango=9 al 17%).
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Cuadro 3. Estimaciones de la densidad (ind/km?) de venados por medio de ks modelos "ad-hoc® (FRYE, KEKLER y EMLEN), no paramétricos (COX,
FOURIER y POLINOMIAL), paramétricos (EXPONENCIAL, BINOMIAL-NEGATIVA y NORMAL-MEDIA) y de franja {F-10, F-30 y F-40). Densidad (D),
desviacion estandar (DE) y coeficierte de variackin en porcentaje (CV).

MES FRYE | KELKER | EMLEN | cox | Foumier | Pouno. | &xPo- | BINOMAL | NORMaL | F0 F-30 F-40
MAL | NENCIAL | NEGATIVA | MEDIA

JUL-B9 85 7.5 64 106 07 1.0 58 176 10 100 58 44
AGO-89 155 82 10.6 111 122 235 95 21.5 130 183 87 72
OCT-89 131 86 82 116 1.8 207 7.3 23.4 136 154 74 56
NOV-89 100 79 65 113 13 154 59 209 125 18 59 44
Dic-gg 79 56 B.2 5.6 6.4 9.3 74 10.0 6.8 23 56 56
ENE-50 52 6.0 5.9 7.6 6.3 8.9 5.3 9.6 6.4 6.6 4.4 40
MAR-50 18.2 129 105 187 22 33.0 9.4 357 197 217 9.1 71
JUN-90 14.1 108 1.3 140 13.4 211 101 27 142 166 94 7
HUMEDA o] 1.0 78 8.0 10.0 103 16.0 7.2 187 1.4 13.0 6.7 54
pE |l 32 1.4 7 25 11 27 06 25 1.3 38 1.3 1.2

ov | 208 17.7 214 25.0 106 167 88 134 113 25 20,0 212

SECA o | 125 99 92 13.4 140 208 8.3 27 134 15.0 78 63
DE | 66 35 29 56 &6 69 15 75 38 7.7 28 20

ov | ss2 357 6 .5 329 229 183 334 287 | 513 36.7 317

ANUAL D | 17 86 85 1.3 120 183 76 202 122 137 70 58
DE | 47 23 22 38 1.9 a1 07 32 16 54 20 15

cv | z80 283 254 348 161 169 91 155 133 374 2.6 250




Figura 6. Fluctuacion de las estimacionas de la densidad a lo
largo del afio en cada grupo de modelos obtenidos del andlisis
de agrupamieno.

Cuadro 4. Pruebas de significancia entre las estimaciones
de la §poca himeda y la época seca, para cada modelo.

MODELO t gl p
FRYE 0.441 6 0.67
KELKER 1.258 6 0.26
EMLEN 0.786 6 0.46
COX 1.218 6 0.27
FOURIER 1.012 6 0.35
POULINOMIAL 0.804 6 0.45
EXPONENCIAL 0.769 6 0.47
BINOMIAL-NEGATIVA 0.629 6 0.55
NORMAL-MEDIA 0.631 [] 0.55
F-10 0.507 6 0.63
F-30 0.669 6 0.53
F-40 0.763 6 0.47




3. Relaclén del Indice de Ohsarvaclén con los Modelos.

Las estimaciones de los modeios EMLEN, EXPONENCIAL, F-30, F-40, FRYE, F-10, KELKER
y POLINOMIAL se comelacionaron significativamente (p<0.05) con 8l indice de observacién directa
(Cuadro 5). No se encontrd correlacién (p>0.05) entre el Indice y los modelos de COX, FOURIER,
BINOMIAL-NEGATIVA y NORMAL-MEDIA.

El hecho de que no se haya encontrado una correlacion entre el indice y las estimaciones
de los modselos COX, FOURIER, BINOMIAL-NEGATIVA y NORMAL-MEDIA, significa que no fluctian
del mismo modo una y otra variable, a través del afio. Esto ss importante, ya que ol indice esta
Influenciado por la actividad de los venados a lo largo del afo (ver seccidn 5 pégina 39). Entonces,
es deseable que el modelo utiizado para estimar la densidad no sea afectado mucho por este
aspecto.

Cuadro 5. Correlaciones entre el indice de observacion
directa (x) vy la densidad (y) de cada modelo.
ns= no significativa; * p<0.05; ** p<0.01

MODELO ECUAGION r gl P
FRYE y= 3.1 + 31.0x 087 8 *
KELKER y= 1.3 + 16.1x 079 6 *
EMLEN y= 0.3+ 17.8x 099 & o
cox y= 1.7 + 20.5x 063 6 ns
FOURIER y=-1.1 + 27.6x 066 6 ns
POLINOMIAL y= 7.6 + 55.3x 079 & -
EXPONENCIAL y= 0.4 + 15.7x 0.99 6 >
BIN-NEGATIVA y= 0.1 + 44.2x 063 6 ns
NOR-MEDIA y= 1.1+ 24.1x 067 & ns
F-10 y= 3.4 + 37.2x 086 6 s
F-30 y= 0.1 + 15.2x 0.96 6 fad
F.40 y= 0.2 + 12.0x 089 & o

4, Ajuste de los Modelos a las Curvas de Deteccidon Mensuales.

A excepcion del modelo EXPONENCIAL, en el que casl para todos los meses a probabilidad
as significativa (L.e., el modelo no se ajusta a los datos cobservados), las curvas de deteccién
mensuales se ajustan a los deméas modelos (Cuadro 6). Por [o tanto, las pruabas de X2 no sirven
para deckdir cuél es e! modelo mas adecuado, ya que las curvas se ajustan a diferentes modelos y
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éstos, a su vez, dan estimaciones de la densidad que son distintas. Burnham et al. (1980) y White
et al. (1989) encortraron que 12 prusgba X2 no es del todo adecuada para el método de transecto,
ya que el valor da X? se ve afectado dependiendo del nimero de clases en que se agrupen los
datos. Sl se agrupan las observaciones en pocos intervalos de clases (<7), se incrementala varianza
y tiende a reducir la potencia de la prusba de X? y puede suceder que la cuva de deteccion se
ajuste a distintos modelos. Este parece ser el caso de los resultados en el presente trabajo.

Cuadro 6. Pruebas X2 de bondad de ajuste de los modelos FOURIER,
POLINOMIAL, EXPONENCIAL, BINOMIAL-NEGATIVA
y NORMAL-MEDIA, en los diferentes meses.

FOURIER POLINOMIAL EXPONEN. BINON-NEG. NORM-MED.
MES X2 p I Xz P Xz P L X P [ DS p
JUL 0.15 0.93 0.30 0.58 3.47 0.06 0.76 0.68 0.30 0.86
AGO 5.36 0.06 577 0.02 7.88 0.01 5.24 0.07 5.28 0.07
OoCT 4.41 011 5.42 0.02 11.5 0.00 5.62 0.06 5.10 0.08
NOV 0.74 0.69 0.41 0.52 6.59 0.01 0.56 0.76 0.51 0.77
DiC 2,30 032 2.02 0.15 2141 0.5 2.10 Q.38 2.18 0.34
ENE 1.07 0.59 0.60 0.44 2.06 0.5 0.63 0.73 0.84 0.66
MAR 0,01 0.00 1.48 0.22 21.9 0.6o 1.03 0.60 5.98 0.05
JUN 2.73 0.25 1.98 0.16 7.43 0.01 243 0.30 2.56 0.28

5. Sesgo Relativo ds los Modelos,

En términos anuales se tiene que los modelos de FRYE, COX y NORMAL-MEDIA, dan
estimaciones entre un -6 a un +3% en relacion a la de FOURIER (Cuadro 7). Por época, estos
modelos tienen un s8sgo un poco mas variable, siendo el de COX el manos sesgado con relacién
al de FOURIER. Los modslos dg KELKER, EMLEN, EXPONENCIAL, F30y F40 dan estimacionss, en
términos anuales, con un sesgo antre -28 al -52%. Estos modelos tisndan a subestimar la densidad
en cualquier época. Por el contrario, los modelos POLINOMIAL, BINOMIAL-NEGATIVA y F10 dan
estimaciones en términos anuales de entre un +14 a +72% con respecto al de FOURIER. De éstos
tres, los dos primeros son los que sobrestiman la densidad en mayor magnitud en cualquier época.
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Cuadro 7. Sesgo relative (en porcentale) de las estimaciones de !a densidad de venades
obtenidos con los modelos: FRYE, KELKER, EMLEN, COX, POLINOMIAL, EXPONENCIAL,
BINOMIAL-NEGATIVA, NORMAL-MEDIA, F-10, F-30 y F-40, con respecto al modelo
de FOURIER en los distintos perfodos.

EPOCA
MODELO HUMEDA SECA ANUAL
FRYE 6.8 -10.7 3.3
KELKER -24.3 -29.3 -28.3
EMLEN 22.3 -34.3 -29.2
COX 29 4.3 5,8
POLINOMIAL 55,3 49.3 52,5
EXPONENCIAL -30.1 -40.7 ~35.8
BINOMIAL-NEG 81.6 62.1 "7
NORMAL-MEDIA 10.7 4.3 25
FRANJA-10 26.2 71 14.2
FRANJA-30 -35.0 -45.7 417
FRANJA-40 -47.6 -55.0 -51.7

8. Efocto de la Ublcaclion del Transecto sobre las Estimaclones.

La ubicacion de los transectos debe ser aleatoria. En este estudio, los transectos fueron los
caminos de terraceriay 8stos no estén aleatoriamenta en el habitat. Un aspacto importante es que
el ransacto puada no estar al azar mientras que los animales si jo estén con respecto al transecto
(Burnham et al. 1980). Si los caminos tienen algiin efacto sobre el patron de uso del habitat por parte
de este ungulado, entonces habra sesgo en la estimacion,

Es ralativamente comiin ver venados sobre los caminos. Esto es un aspecto probabilistico,

pues la mayor visibilidad scbre el camino y que el observador estd més tiempo sobre éstos,
incrernentan [a probabilidad que sa vaan venados con mavor frecuencle scbre los camines qus fusia
da éstos, sin que signifique necesariamente que el venado utiice mas tiempo los caminos. Los
venados no usan los caminos para desplazarse de un lugar a otro por un trecho largo.
Normalmente, cruzan los caminos, y en algunos casos caminan sobre éstos por trechos cortos 20-30

m.

Un uso muy fmportants qus hacen de jos caminos es para comer. Es conocido que ei
venado es un animal que se beneficia con los efectos de bordas en el habitat (Towry 1984). Los
caminos en Chamela crean un efecto de borde en sl habitat. Dado que para mantenerlos
transitables, temporalmente se corta la vegstacion que crece sobre éstos, se propicia que haya
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rebrotes de numerosas plantas las cuales son consumidas por este herbivoro. Este sfecto es méas
notorio en a época de Huvias, cuando hay la mayor biomasa vegetal en e! sotobosque. Durante la
época seca, practicamente no hay plantas vivas sobre €l camino y se ve con menor frecuencia
venados comiendo en éstos. Por ejemplo, en Barre Colorado, Panama, los venados temazates
(Mazama americana, Erxleben) se ven frecuantemento sobre los caminos pues concentran sus
actividades de forrajeo y traslado sobre éstos, lo cual aumenta la probabilidad de que se les vea
(Glanz 1982). Por lo tanto, un aspscto fundamaental que incide sobre la estimacion de la densidad
es conocer fa proporcién de individuos de la poblacién que usan los caminas para comar y el tiempo
que invierten sobre los caminos. Estos aspectos pueden ser contestados de manera més precisa
por medio de radiotsiemetria (Eberhardt 1968, 1990; Fioyd et al. 1979; Servin et al. 1987). No
obstante, las observaciones hechas durante el estudio permiten hacer algunas conjeturas al
respacto.

0.3

e
[X)

INDICE  (ifid/km)
o .

WL AGO OCT NOV DIC  ENE  MAR SN

Figura 7. Indice del nimero de venados observados sobre fos
caminos a lo largo del aiio.

Si se considera s6lo a kos animales que estaban sobre el camino al ser detectados, se puede
obtenar un indice de actividad de venados schre el camine para cada mes (Figura 7). Sc pusdeo
apreciar qua hay dos picos maximos de actividad sobre los caminos, uno en agosto y &l otro en
junic. En agosto, época de lluvias y de alta biomasa disponible, los venados son atraidos al camino,
En junio, aunque los venados se ven mucho, la mayoria de las veces no es comiendo sino cruzando.
Aparentemente, en los demas meses son atraidos menos hacia los caminos para comer (aunque
se requiere de més informacién para corroborar esto). Por ko tanto, los caminos si tisnen algln
efecto de airaccidn, pero la intensidad de la atraccidn varia a lo largo del tiempo. Entonces, es de
esperarse que las sstimaciones de fa densidad estén sesgadas positivamente (sobrestimadas) en
algunos maeses y subestimada en otros. Por lo cual, s recomendable obtener una estimaciéon por
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época para compensar este efeclo.

Por otro lado, se traté de diferenciar a los distintos individuos que utilizan regularmerite los
caminos, con base en su observacién constante en el mismo lugar en los caminos, sus
caracteristicas (sexo, edad, color del pelaje, u otro) ¥ con la frecuencia que aparecen huellas en un
mismo lugar en los transactos (ver seccidén 1 pagina 46). El resultado que se obtuvo fue que
aproximadamente 30 individuos son los que usan los caminos. Si se considera una densidad
promedio de 12.0 + 1.9 ind/km? (FOURIER), en ias 500 ha que abarca el érea intensiva de estudio,
se tendria un nimero total de 40 a 50 venados. Esto significarla que de un 60% al 75% de la
poblacidn usan los caminos (para comer o fo cruzan simplemente). Obviamente, este andlisis es
tautolbgico, ya que la estimacién de la densidad se basa en los venados observadaos, lo cual lo hace
un analisis *vicioso®. Marcando a los individuos se podria conocer de manera mas exacta la
frecuencia y el tipo de uso qua le dan a los caminos.

7. Etecto del Tamaiio de las Manadas sobre las Estimaclones.

La razén 8?/x indica que el nimerc de venados por grupo tiende a estar distribuido en forma
regular en tcdos los meses (i.e., 82/% <1), a excepcidn de octubre {(Cuadro 8). El patrén basico en
Chamela es el de un individuo solitario (més del 50% de las cbservacionss), y sb6lo las hembras
forman grupoes farniliares de una 6 2 crias nacidas ese mismo afo y a veces una cria hembra del afio
pasado, S6lo an dos ocasiones se vieron grupos de 3 y 4 individuos adultos de ambos sexos
durante la época de apareamiento, A diferencia de otras areas, en Chamela no se observaron
grupos formados por machos jévenes o hembras adultas con sus crias.

Cuadro 8. Numero de observaciones de venados solitarios y por grupo, tamafo promedio del
grupo, patrén de dispersion y prueba de chi cuadrado, para cada mes de muestreo.
ns= no significativo; * p<0.05; ** p<0.01

No.IND./GRUPO RAZON
MES 1 2 3 »:4 X 82/x X2 gl p
JUL-89 5 1 ] o] 117 0.12 6.250 2
AGO-89 8 0 1 0 1.22 0.32 11.99 3 *
oCcT-88 4 1 1 1 1.86 0.68 4,110 4 ns
NOv-8s 6 O 1 0 1.29 038 8.927 3 *
DiC-89 6 0 2 0 1.50 0.50 9.430 3 *
ENE-SO 7 1 1 0 1.33 0.33 8.031 3 *
MARSO 13 1 2 0O 1.31 0.35 16.63 3 o
JUN-BG 17 2 1 [} 1.20 0.22 21.47 3 b
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Eltamano madio de grupo fue de 1.41 = 0.3y 1.28 = 0.1 para las épocas himeda y seca,
respectivaments. Estos promedios no son significativamente distintos (t=0,756, gi=6, p>0,05), Por
fo tanto, en Chamala se tiena un tamano promedio anual de individuos por grupo de 1.36 + 0.2
¢Este tamafio de agrupamiento influye sobra la estimacién de ia densidad por medio del mé&todo de
transecto de linea? Para responder ésto, se prosiguld a estimar por medio del modelo de FOURIER
la densidad de grupos por kmz. Posteriormente este resuitado se muitiplicod por el promedio de
venados por grupo (Cuadro 9).

Aunque la densidad estimada por este procedimiento (10.5 + 3.0} es ligeramente menor a
la obtenida con el modelo FOURIER, estadisticamente no son distintas (t=0.478, gl=14, p>0.05). Por
lo tanto, parace ser que et tamafio promedio de venados por grupo en Chamela no tiene un efecto
severo sobre la estimacién de la densidad ¢con ef método de conteo direcio en transectos,

Cuadro 9. Estimacion de la densidad (ind/km?), empleando el doble procedimiento de estimar
primero la densidad de grupos y luego muttiplicarla por el tamaiio madio de grupo.
En ol (kimo renglon se muastra la densidad obtenida con el modalo de FOURIER,

Numero de "grupos® observados= 82

Pensidad de Grupos/kmz= 7.7 = 0.9

Tamafio Medio de Grupo= 1.36

Densidad por *Doble Procedimiento”=(7.7)(1.36)=10.5% 3.0/km?
Densidad Modelo FOURIER= 12.0 = 1.9 ind/km? (ver Cuadro 6)

B. Seleccibn del Modefo mas Conflable.

Uno de los resuftados importantes en el presente estudio es que la estimacién de la
densidad varia dependiendo del modelo a emplear. En otros estudios con diversas aspacies, donds
se han analizado las estimaciones de ia densidad obtenidas con diferentes modelos para una misma
base de datos, también se ha encontrado que las estimaciones difieren dependiendo de cuéles
modelos se empleen {Cates ot al 1€8; Mobingits &t al 1574; Quinn 1378, 1561, Tigivnan y Fusch
1981; Hone 1988a; Verner y Ritter 1988; White et al. 1889; Bergstedt y Anderson 1990), La
conclusién general de estos trabajos as que no hay un modelo totalmante satisfactorio para todas
las especies en distintes tipos de habitats, El aspecto fundamental es que [a estimacion de la
densidad depende en gran parte de la torma da la curva probabilistica de deteccién (Eberhardt
1968), y en este sentido es importarte definir cual modelo se ajusta a dicha curva (White et al. 1989).

En el prasents estudio los doce modelos formaron tres grupos (ver Figura 5) cuyas
estimaciones son significativamente distintas. En otros estudios también se han encontrado
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diferencias y similitudes entre estos modelos muy parecidos a los resuitados en este trabajo. Por
sjemplo, Hone (19283) encontré que lns modelos de FOURIER, COX y NORMAL-MEDIA dan
estimaciones muy semejantes entre si y son los menos sesgados respecto al valor de la densidad
conocida, los BINOMIAL-NEGATIVA y POLINOMIAL sobrestiman la densidad, y los modelos de
FRANJA y EXPONENCIAL [a subestiman. Bergstedty Anderson (1990) encontraron que os modelos
EXPONENCIAL y KELKER dan estimaciones mucho menores en refacion al de FOURIER. Quinn
(1979) encontrd que los modelos de FOURIER y COX dan estimaciones exactas y muy parecidas
entre s/, mientras que KELKER subestima [a densidad.

Los modelos no-paramétricos pueden dar estimacionas mas exactas debido a que son mas
robustos en comparacion a los paramétricos (Burnham et ai, 1980; Roeder et al. 1987). En varios
astudios se menciona que el modelo de FOURIER da estimaciones poco sesgadas y es de los mas
recomendados (Quinn 1979, 1981; Burnham st al. 1980; Roeder et al. 1987; Escos y Alados 1988;
Hone 1988a; Bergstedt y Anderson 1990). E! modelo de COX da estimaciones muy parecidas a las
de FOURIER, aunque con una mayor variacion; no obstante, con este modalo es muy facit realizar
los céiculos de la densidad (Hone 1988a). En el presentz estudio, de los tres modelos no-
paramétricos empleados, los de FOURIER y COX dan estimaciones muy similares. El de FOURIER
da valores bajos de la variacidn, Debido a Ia forma da las curvas de detecciéon mensuales, sl modelo
de FOURIER os el méas adecuadc para estimar la densided pues éstas verfan entre meses.

Los modelos paramétricos son muy adecuados cuando la curva de deteccion se ajusta a
alguno ds ios ya mencionados. Por sjemplo, el modelo EXPONENCIAL-GENERALIZADO puede dar
buenos resuttados en determinados casos (Quinn 1979). Los modelos BINOMIAL-NEGATIVA y
EXPONENCIAL son adecuados si existe un gran nimero de observaciones en el primer intervalo de
la curva de deteccion (White et al. 1989). El modelo NORMAL-MEDIA es bueno si la curva de
deteccion tiene un “hombro® (Hemnigway 1971). De los modselo paramétricos empleados en el
presents astudio, el de la NORMAL-MEDIA es el mas adecuado para estimar la densidad en estetipo
de habitat; puss se abservod que los venados pueden ser observados con una probabilidad igual a
uno, hasta los 10 m perpendiculares al transecto, o cual le da una forma de *hombro® a la curva de
deteccion. Sin ernbargo, la desventaja principal de este modelo en el drea de trabajo, consiste en
que las formas de las curvas deteccidn mensuales no tienen, en todos los casos, la forma de
campana necesaria para que el modelo se ajuste bian. Eslo se debe a los saltos o acumulacién de
obssrvacionss ("heaping®) en el intervalo 20-30 m. Por lo tanto, ei de FOURIER sigue sierdo méas
adecuado para este caso.

El modslo de transecto de franja es menos preciso y exacto qus el transecto de linsa
{Burnham y Anderson 1984; Burnham et al. 1885). No obstante, el transecto de franja es adecuado
sélo en los casos cuando se wtiliza un ancho del transecto muy angosto, ya que al aumentar el
ancho el modelo tiende a subestimar (Hone 1988a). En el presente estudio se observo la tendencia
a ir disminuyendo las estimaciones de la densidad conforme aumenta el ancho del transecto. A un
ancho de 10 m a cada !ado del transecto (modelo F-10) se tiene la estimacion mas confiable debido
a que los dos supuestos de este modelo son satisfechos en el &rea de estudio. E! inconveniente de
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limitar el transecto a un ancho da 10 m es que el nimero de venados observados disminuye mucho,
aumentando por o tanto la varianza del estimador lo cual le resta potencia para detectar cambios
sutiles, Esto se reflejo en el aito valor de los coeficientes de variacion (ver Cuadro 3).

l.cs modelos *ad-hoc" no son muy adecuados debido a su falta de robustez y a la dscisién
subjetiva para decidir el ancho efactivo del transecto dentro de cual se considera que se vieron a
todos los animales, y en este sentido sdlo son adecuados como [ndice de la densidad (Burnham et
al. 1980). £n el prasente estudio, si bian las estimaciones del modelo FRYE son muy parecidas a las
de FOURIER, estan sesgadas debido a que las observaciones fueron agrupadas en intervalos de
class, y &sto no es adecuado para el modelo de FRYE. En este sentido, el modelo de EMLEN seria
el més indicado para el 4rea de estudio debido a que incorpora todas las observaciones obtenidas
en al musestreo; sin ambargo, las estimaciones que da son menores a las de FOURIER. Esto se debe
a que ef numero de animales detectados en la franja basal es menor al que debiera ser, ya que en
algunos casos los venados corrieron alejdndose del observador (hacia los intervalos de 20-30m y

3040 m), por lo qus el coeficiente de detectabilidad es bajo y este efecto se refleja en estimaciones
también bajas.

Por jo tanto, con base en el andlisis anterior, de los doce modelos empleados para estimar
la densidad en Chamela, el de FOURIER es ai més adecuado. Los modelos COX, NORMAL-MEDIA
y EMLEN, son aiternativos pero no totalmente satisfactorios para el area de estudio.

Conteo de Huellas

1. Base da Datos.

Se obtuvo un total de 147 huellas en 94 transectos repartidos en cuatro meses (Cuadro 10).
El nimero de huelias promedio por transecto (indice) fue de 1.45 + 0.22.

2. Estlmaclon de ia Densidad por Modelo.

La estimacion de la densidad varid entre 1.4 y 2.2 ind/km? dependiendo del modeloy mes
de musstrec {Cuadro 11). No se encontrd diferencia significativa an las estimaciones de Ia densidad
enire ios modeios (t=0.115, gl=6, p=0.05). El hacho de que los modelos no difieran, se debe
" bésicamente a que utiiizan casi los mismos supuestos en cuanto a la actividad diaria del venado,

No sa encontro diferancia entre la densidad obtenida en dias sucesivos en un mismo mes
para cada modelo (ANOVA, F=0.375, gl=8 y 90, p>0.05). Por otro lado, si se encontré difersncia
entra las astimaciones de los mases (ANOVA, F= 4.303, gi=3 y 90, p<0.05). Siendo junio-90 mayor
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y diferante al resto de los messs, los cuales no difieren entre sf (SNK, p<0.05). Por oiro lado, se
encontré diferencia significativa entre 1a época hitmeda y soca para cada modaslo (TYSON: $=2.88,
gl=9, p<0.05; DANIEL-FRELS: t=2.83, gl=9, p<0.05).

Cuadro 10. Numero de transectos (NT), nimero de réplicas (R), niimero de huslias (NH)
y el Indice promadio de nimero de huellas por transecto observadas durante cada
periodo de muestreo. Media (X), desviacién estandar (DE) y coeficiente de
variacion en porcentaje (CV).

INDICE
MES ANO EPOCA NT R NH X DE cv
OCTUBRE 1989 HUMEDA 6 2 14 1.15 0.21 i8.4
ENERO 1880 SECA 8 2 23 1.45 0.07 4.9
MARZO 1920 SECA 10 S 87 1.76 015 8.6
AGOSTO 1890 HUMEDA 8 2 23 1.45 0.07 4.9

Cuadro 11. Estimacion de la densidad (ind/km?) obtenida por los modelos de
TYSON y -DANIEL-FRELS, Densidad (D), desviacion estandar (DE) y
coefictante de variacion en porcentaje (CV).

TYSON DANIEL-FRELS
MES D DE cv D DE cv
OCT-89 1.5 0.3 20.0 1.4 0.3 21.4
ENE-80 1.8 0.1 5.6 1.8 0.1 5.6
JUN-80 22 0.2 9.1 22 0.2 9.1
AGO-80 1.8 0.1 5.6 1.8 0.1 5.6

HUMEDA 1.7 0.2 11.8 1.6 0.3 18.8
SECA 2.0 0.3 15.0 2.0 0.2 10.0
ANUAL 1.8 0.3 16.7 1.9 0.3 15.8
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Conteo de Grupos Fecales

1. Base de Datos.

Se contaron 137 grupos facales en 480 parcelas repartidas en seis transectos en los dos
periodos de musstrec (Cuadro 12). El nimero de grupos fecales promedio por parcela (fndice) fue
de 0.29 + 0.03 El patrén espacial de los grupos de excrementos en las parcelas fud
significativamente distinto del patrén aleatorio, tanto en marzo (X2=21.85, gl=1, p<0.01) como &n
mayo (X2=23.63, gl=1, p<0.01), tendiendo a un patrédn agregado. El patrdn se ajustd a la binomial
negativa, encontrandose que no difiere de este modelo en marzo (X?=0.556, gl=2, p>0.05) o en
mayo (X2=0,715, gl=2, p>0.05) (Cuadro 12).

Cuadro 12, Numero de grupos de excrementos (GF), tiempo de permanencia de los
oxcremantos (TD), indica de grupos fecales por parcela, y el coeficients da la
binomial negativa (k) an los distintos periodos. Media (X),
desviacién estandar (DE) y coeficiente de variacion (CV).

INDICE
MES EPOCA GF 71D X DE cv K
MAR-90 SECA 62 90 0.26 0,052 201 Q.17
MAY-20 SECA 75 832 0.31 0.055 17.7 0.230

2. Estimacién de la Densidad por Modelo.

L a densidad varia de 9.1 a 31.9 ind/km? dependiendo de la tasa de defecacion aplicada.
Conforme aumenta la tasa, la densidad disminuye (Cuadroe 13). Se encontrd diferencla significativa
ontre la estimaciones de los modelos con diferente tasa de defecacion (ANCVA, F=9.658; gl=3 y
4, p<0.05). Siendo la estimacion de la densidad con el modelo T-13 significativaments diferente y
mayor al resto de los rmodelos, los cuales no ditieren entre sf (SNIK, p<0.05). Por lo tanto, es muy
importante conocer 1a tasa de defecacion para el &rea de estudio, ya que las estimaciones son muy
alias si se empiea Ia tasa estandar de 12.7.

Dado que la densidad estimada por este método se basa en a acumulacién de excrementos
en un intervalo de tiempao dsterminado, no se obtiene una estimacién puniual en el tiempo s5ino la
densidad promedio en el intervalo considerado. Asl, las estimaciones para marzo y mayo
corresponden de diciembre a inicio de marzo, y de marzo a finales de mayo, respectivamente. No
se encontrd diferencia significativa enire fa densidad del primer periodo (diciembre-febrero) vy del
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segundo (marzo-mayo) {t=0.724, gl=10, p>0.05), para cada modelo.

Cuadro 13. Estimacion de la densidad de venados (ind/km?) por medio de los modelos
T-13, T-21, T-27 y T-34. Densidad (D), desviacion estandar (DE) y
coeficierte da variacién en porcentaje (CV).

T-13 T-21 T-27 T-34
MES D DE Cv b DE D DE D DE
MAR-80 243 50 206 148 30 1i5 24 9.1 1.9
MAY-80 319 54 169 163 33 151 26 119 20
SECA 2841 38 135 174 32 133 18 105 20

Comparacidon de los Tres Métodos

1. Diferencia entrs Métodos.

Se sncontr diferancia significativa entre las estimacionss promedio de la época seca entre
fos tres métodos (ANOVA, F=10.36, gl=2 y 4; p<0.05). El método de conteo de excrementas, con
una tasa de defecacion de 12.7, da la estimacién més alta, el contao de husllas fa mas bajay et de
contso directo la intermedia {(SNK, p<0.05). En la época himeda hay diferencia entre las
estimaciones de los métodos de conteo directo y el de huellas (t=4.87, gl=5, p<0.01) y entérminos
anuales (1=3.85, gi= 10, p<0.01). No hay diferenciasignificativa entre las estimacionas obtenidas con
ol métado de conteo directo y el corteo de excrementos cuando se wtiliza una tasa de defecacion
de 26.9 (¢=0.042, gi=3, p>0.05).

2. Relacién entre Métodos.

No se encontré correlacion significativa entre el Indice de grupos fecales y el indice de
huellas (r=0.332, gl=8, p> 0.05); entre el indice de grupos fecales y el indice de venados vistos
{r=0.33, gi=8, p>0.05); ni entre el indice de huellas y el indice de venados vistos (r=0.287, gi=17,

p>0.05).

En otros estudios en algunos casos si se ha encontrado correlacién entre la densidad de
huetlas de venadoy 1a densidad de excrementos (Mooty et al. 1984); entre el nimero de huellas con
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el niimero de venados (Tysan 1959; Daniel y Frels 1971); entre Jas huellas y nimero de venados
obssivados (Bobek &t al 1986); entre el conieo de ungulados en transectos y puntos fijos (Escos
y Alados 1988); y enire ios senderos y la densidad estimada con el conteo de grupos fecales
{McCaftery 1976). No obstante, en otros estudios no hallaron correlacion positiva significativa entre
las estimaciones obtenidas con distintos métodos, Por ejsmplo, Ryel (1971) no encontrd correlacién
antre la densidad estimada con grupos fecales y el nimero de venados que se conacia en lugar,
Hone (1988b) no encontrd correlacién entre tres métados (conteo de grupos fecales, observacion
directa y conteo de senderos); Fuller (1991) tampoce encontrd correlacion entre la densidad de
grupos fecales (expresado como Indice) ni la densidad calculada por medio de los grupos fecales
con &l nimero de venados contados en censos aéraos.

Cuadro 14, Estimaciones de la densidad (ind/km?) de venados por tres métodos: directo
(FOURIER), huellas (TYSON) y grupos fecales (EBERHARDT y VAN ETTEN), en las épocas
hiimeda y seca, y anual. Densidad (D), desviacibn estandar (DE)

y coeficiente de variacion (CV).

GRUPOS FECALES
DIRECTO HUELLAS T-13 T-27

EPOCA D DE CV ] D DE c¢cv D DE cVv D DE cv
HUMEDA 103 11 11 1.7 02 12 - - - - - -
SECA 140 46 33 20 03 15 281 38 14 133 18 14
ANUAL 120 19 17 1.8 03 16 - - - - - -

3. Varlaclén en {as Estimaciones de los Métodos.

La estimacién mas variable sa obtuvo con e! método de conteo directo en la época saca
(Cuadro 14). Por otro lado, este mismo método da la estimacion menos variable durante la épaca
himsda. E! método de conteo de huellas da, en general, estimaciones poco variables a lo largo del
ano; siendo durante la $poca hiimeda cuando se obtiene la estimacion mas precisa. El método de
contec de SXCIEMENtSs da también una esiimacion precisa, parecida al método de huellas en la
época seca. El coeficiente de variacién con este método es independientie de la tasa de defecacién
que se emplse.

Tanto con el método de conteo diracto como con e de huellas, se obtuvieron estimaciones
més precisas durante la época hiimeda. En la época de secas los venados tienen méas movimiento
y cruzan més veces los caminos, por lo que se incrementd la probabilidad de observar de més y/o
los mismos individuos a lo largo del transecto. Esto tiene comrio consecuencia que las estimaciones
sean muy variables en la época seca en comparacion a las obtenidas con los mismos métodos en
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la época hirneda. Lo anterior implica que para estudios de dindmica de fa poblacisn, no es
conveniena comparay la densidad de una época a otra, sino que es més adecuado compararla de
un afo a otro en Ja 8poca humeda con el mismo método.

4. Sesgo Relativo de los Métodos.,

El método de conteo de huellas dio estimacicnes de la densidad un 85% menores con
respecto al métado de conteo directo. Con el método de conteo de grupaos fecales, empleando una
tasa de defecacidn igual a 12.7, se obtuvo una estimacion de la densidad un 100% mayor con
raspecte a la obtenida con el conteo directo. Por otro lado, cuando se empled una tasa de
defecacion de 26.9 se obtuvo un sesgo relativo de sbio el 5% por debajo del método directo. Este
resultado sugiere que para esta zona empleando una tasa de 26.9 sa obtienen estimaciones de ia
densidad bastante similares a las obtenidas con sl modelo FOURIER,

En un estudio con Cervus efaphus, Bobek et al. (1986) hallaron que el nimero de individuos
excedia de 3 a 4 veces lo obtenido por el conteo de huellas, v llegaron a la conclusién de que el
método de conteo de huellas subestima el nimero real de animales. Coulson y Raines (1985)
encontraron qus el método de conteo de grupos fecales sobreestima el tamario real en una
magnitud de casitres veces las poblaciones de canguros, aln cuando se aplicaron diferentes tasas
cde defecacion. Fuller (1991) encontré para el venado cola blanca que [as estimaciones ds la
densidad obtenidas con el métode de conteo de grupos fecales empleando la tasa de 33
gpo/ind/dia, fue de un 0.41 a 1.50 veces mayor a la obtenida con el conteo directo aéreo.

&, Efecto del Patron de Actividad de los Venados sobre las Estimacicnes.

El nimero de individuos en la poblacién fluctha debido a cambios en los parédmetros
demogréficos tales como natalidad, montailidad y migracién, Para entender la variacion de las
estimaciones de la densidad a través del afio, es necesario considerar las probables contribuciones
de los nacimientos, mortalidad y patrones de actividad, sobre las estimaciones obtenidas con cada
métede. En términos generales, se observd la siguiente fluctuaciéin e las estirmacionss de la
densidad: entre julio y octubre se tienen las estimaciones mayores, luego disminuyen de noviembre
2 3naro, para volver a aumentar entre marzo y junio (ver Figura 6).

Con base en observaciones personales, jos nacimientos de los cervatillos en el &rea de
estudio inician en mayo y contindian hasta agosto. Por lo cual, el primer aumento en la estimacion
de la densidad que se da entra agosic y ociubre puede deberse al crecimiento de la poblacion, y
aque las hembras y los cervatillos probablemente presentan mas movilidad despugs del destete que
ocurre a los tres mueses de nacidos. Sin embargo, la disminucién en las estimaciones observada
entre noviembre y enero, y luego el aumento abrupto de la misma entre marzo y junio, no pueden
explicarse en términos de cambios en e! tamarno pobiacional debido a mortalidad y natalidad, La
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variacion en las estimaciones parece que se explican mejor por cambios en los ritmos de actividad
relacionados con cambios en el ciclo reproductivo y an el habital. Entre anero y junio las fusniss de
agua disminuyen considerabiements y fa biomasa vegelal verde en si sotobosque es muy baja,
entonces los venados tendran que desplazarse méas para poder satisfacer sus necesidades
alimenticias y, por lo tanto, es mayor la probabilidad de observarios. Esto Ultimo se detectd con los
métodos de huellas y observacion directa durante el mes de junio,

Cabe mencionar que la visibilidad a través del sotobosque no es rayor en la época seca
comparada con la época hirneda, ya que muchos arbustos, aunque secos, mantienen en pie su
estructura lefosa permitiendo poca visibilidad. Por otro lado, también es necesario mencionar gue
las condiciones ambientales fueron cambiando de un mes a otro, por 1o que no se debe excluir ia
posibilidad de que éstos factores hayan alectado la actividad de los animales influyendo, por io tanto,
en el indice de observacion de los mismos. En diversos estudios se ha encontrado que la actividad
diaria y uso del habiial estacional varian dependiendo de factores tales como la disponibilidad de
alimento y agua, temperatura, precipitacion, nubosidad, rocio y cobertura de proteccion (Kohn y
Mooty 1971; Kammermeysr y Marchinton 1977; Larson et al. 1978; Suring y Vohs 1979; Conner y
Dickson 1980; Robbins 1981; Glanz 1982; McCullogh 1982b; Vaughan y McCoy 1984, Tierson et al.
1985; Rautenstrauchy Krausman 1989; Rolffinke y Yahner 1980; Leopold y Krausman 1991).

Por io tanto, un aspacto sumamente importante as qua las estimacionas da la densldad que
se obtengan con determinado método dependen no sdlo del nimero de animales presentes en el
4rea al momento del muestreo, sino también de su actividad, y ésta cambia a través del ano. Por lo
cual, s muy importante conocer los patrones de actividad de los venados en el area de estudio para
tener una idea de cudl es su influencia sobre la estimacion la densidad (v.gr., Floyd et al. 1979;
McCullough 1982b).

6. Anélisis de fos Supuestos de cada Método.

Para decsidir cuél de los tres métodos da una estimacibn menos sesgada es necesario
analizar por separado, en cada método, los supuestos que se cumplen y los que no, con base en
el conocimiento que se tiene de la biologfa del venado en habitats tropicales y en las condiciones
mismas dal &rea de estudio (v.gr. Guthery 1988},

Método de Observaclén Directa. En el método de transecto de linea es crucial que se
cumplan sus supuestos (ver seccién 1 pagina 3). El supuesto "todos los animales scbre el transacto
deben ser detectados con una probabilidad igual a uno”, que es el mas critico (Burnham et al. 1980),
se considera que sf fue satisfecho durante el trabajo. Esto se debe a las buenas condiciones que

ofrecen los caminos para caminar, ya qgue es muy facil detectar a los venados delante del camino
antes de que los animales huyan.
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En cuanto al supuasto "se debe detactar al animal en ol punlo exacto antes de que huya’,
no siempre se cumphd ya que el 36.7% de los venados observados iniclaron su hulda antes de ser
dstactados parados. El sesgo que se Introducs es que aumenta la distancia perpendicular de los
animales al transacto, afectando a la curva de deteccidn y disminuyendo fas estimaciones de la
densidad. Esto gs importante, ya que se pudo ver que el intervalo de distancia perpendicular de 20
a 30 m presentd un ligaro *saito’. Lo anterior tiene mucho efecto sobre sl ajuste de los modelos,
principalmente lcs paramétricos, a la curva de deteccion. Dada la baja visibilidad del sotobosque en
todo e! afio, dificilmente se podré mejorar esta situacidon en muestreos posteriores ya que algunos
venados detectarén nrimero al observador antes de que éste lo haga. Por lo tanto, un modelo no-
paramétrico, como el da FOURIER, puede ser més adecuado para esta situacion.

E! supusasto *las distancias son medidas exactamente®, debido a lo antes mencionado, as
obvio que no todas las distancias pueden ser madidas exactamente. Lo qua conviene en este caso,
&5 incluir las observaciones en un intervalo de distancia.

El supuasto "ningun animal debe ser contado dos veces*, se considera que si se cumplié
ya que raravez se ooservaron a muchos venados durante el recorrido del transecto como para tenar
duda si era o no el mismo animal y, por otra parte, se sabe que los vanados rara vaz se desplazan
distaneiag muy jargas en un mismo dia {Larson et al. 1978; Rodriguez et al. 1985; Tisrsen €t al.
1985), Sin embargo, de un dia a otro en algunas ocasiones sf se observd al mismo individuo, por
{o cual estos datos fueron excluidas del andlisis para calcular la densidad.

El supuesto "las observaciones son eventos independientes®, esto implica que la probabtlidad
de observacion de un venado debe ser independiente de la observacién de otro. Esto es aplicable
en Ja mayoria de las observacionas en este lugar, sin embargo al observar a una hembra se tiens
la probabilidad de observar a sus crlias, esto es, las crfas no son observaciones independientes. No
obstante, analizando los datos de manera agrupada {ver seccién 7 p4gina 31), se encontré que esto
no afecta significativamennte en las estimaciones.

Método de Huellas. El modelo de Tyson aplicado en el método de conteo de huelias, esti
sujeto a que se cumplan sus dos supuestos bésicos: que el animal pase por el mismo lugar en dlas
consecutives y que la actividad diari» esté confinada deniro de un diameiro de 1.6 km. Para el
presente estudio, el supuesto uno si se cumple, pues en varias ocasiones se pudieron observar a
los mismos individuos en el mismo sitio en dias consecutivos e incluso de un mes a otro. El supuesto
dos no puede ser comprobado con la metodologia usada. De hecho, existe muy poca informacién
sobre el patrén de sctivicad diaria de esta especie para habitats tropicales secos; entre los pocos
estudios osté el de Rodriguez et al. (1985) en Casta Rica. Tyson (1959) mismo reconocié que este
aspecto podria ser una fuente de sesgo importante en la estimacion de la densidad. Para poder
aplicar este modelo en Chamela, es necesario conocer antes el patrdn de desplazamientos diarios
do esta espacie.
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Mélodo de Grupos Fecatea. En cuanto al método de conteo de grupos fecales, el factor
mas importante para convertir de nimero de grupos de excremsntos a densidad de venados s la
tasa de defecacion dlaria para ol lugar v periodo de estudio (Nelf 1968). La tasa de 12.7 obtenida
por Eberhardt y Van Etten (1956) ha sido usada ampliaments. Sin embargo, recientemerite se ha
cuestionado dicha tasa y se han obtenido nuevas y mayores a la original (ver seccién 3 pagina 11).
Lo que ss desprende de estos trabajos es que la tasa de delecacién depende de varios factores
enire kos que destacan el tipo de dieta (muy estrechamente relacionada con el tipo de habitat), la
6poca del ano, 8l sexo, la edady ias condiciones en que se determinaron éstas tasas (v.gr., animales
en cautiverlo, horas de observacion, nimero de animales observados). Por lo tanto, es de esperarse
que no sea aplicable la tasa de defecacién obtenida en un lugar, en otro con condiciones distintas.
Para &l bosque tropical caducifolio de Chamela no esta determinada atin la tasa de defecacion por
lo que las estimaciones astaran sesgadas independiememente de que se aplique cualquiera de la
tasas reponadas en la lteratura.

7. Ventajas y Desventajac de cada Método en el Area de Estudio.

Los res melodos ¢isron astimacionss de !a densidad complstamente diferentes, pese a que
s@ aplicaron en las mismas fechas y en el mismo lugar. Por o cual, vs definitivo 1a seleccidn dal
métedo a utilizar. La pregunta as écudl de los tres métedos da la estimacion mas exacta? Sise
supisra cuél es el valor del pardmetro poblacional, se podria estimar el sesgo de cada método y asl
saber cuél es el mas exacto. Sin embargo, éste no es el caso para el presants estudio, por io que
se tuvo que utilizar otra aproximacion para tratar de responder a esta pregunta. Para ésto, se
analizaron los supusstos en los cuales se basa cada método para calcular la densidad. Dado lo
poco que se conoce sobre la biologia de ests herbivoro en los bosques tropicales, ios métodos
Indirectos de contes de husllas y grupos fecales dan las estimaciones mas sesgadas. Por &l
cortrario, el métedo de conteo directo da las estimaciones menes sesgadas puss no requiere
convertir rastros a individuos, sino animales detectados por transecto a animales por superficie.

En otros Uabajos al aplicar diferentes métodos (conteo de grupos tecales, huelias o
senderos, corteo directos en transectos adreos o terrestres, arreos de animales, etc)) también
encortraron Gue dan resuttados significativamente distintos entre si (Duwniing &t &l 1255, Couleon
y Raines 1985; Hone 1968Y; Fuller 1891). Incluso a! aplicar métodos exclusivamente direcios (corteo
en transectos de linea o de franja, en parcelas circulares variables, en purtos fijos, el mapso de
territorios, captura-recaptura, etc.), los resultados llegan a ser distintos (Franzreb 1976; Andersony
Ohmart 1981; Conart et al, 1981; Dawson 1981; Tighman y Rusch 1981; Escos y Alados 1888,

srnor y Ritter 1988; Firchow et al. 1950). Esto implica que se debe tener mucho cuidado en dar
conclusiones acerca de 12 densidad a partir de un s6lo método.

En general, los métodos de comeo de husllas y de grupos de excramentos tienan la vertaja
de qus no se requiere ver al animal, causan poco disturbio en la poblacion y, en principio, se pueds

obtener un tamafio de muestra grande (Danlel y Frels 1971; Ezcurra y Gallina 1981). Basta con que
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ol animal pase por el area de muestreo y deje bien visibles sus rastros. Sin embargo, sus mayores
desventajas, en cuanto a su aplicabilidad en Chamela, es que no se tiene la informacién necesaria
sobra varios aspectos ds la biologia de esta especie, los cuales estin estrechamente relacionados
con la conversién del nUmero de rastros a densidad de individuos.

Algunas desvantajas del rnétodo de conteo ds huellas en el rea de estudio, son qua debido
a lo compacto de la tierra no sismpre se imprimen las huellas en los caminos de terraceria; algunos
caminos son muy angostos, de tal forma que es posible que el animal en determinado momento no
deje sus huellas (sale); y sl nimero actual de transectos es bajo (n<10) lo cual tiene relacién con
un bajo tamafo de muestra. Estos preblemas puesden ser resusltos mejorando las condiciones para
la impresidn de huellas (aflojando mecénicarnente la tierra). Hecho lo anterior, este rnétodo no debe
de descartarse ya que, una vez que se tengan datos especificos sobre la actividad del herbivoro,
se puede aplicar el modelo de Tyson o un modelo alternative nuevo desarrollado para el 4rea de
estudio (ver seccidn 1 pagina 9).

El método de conteo de axcrementos sblo pueds ser aplicado en Chamala durante ta época
seca cuando la vegetacion permite establecer los transectos, ya quc duranie ias iiuvias el
sotobosque esta sumamente denso y poco transitable. Otra desventaja es que se obtiene un menor
namero de repeticiones en &l tiempo, ya que se debe dejar ciarto tiempo para que haya un deposito
dg excrementos en las parcelas lo suficienternente grande para tener validez estadistica. Morales st
al. (1989) sugieren que las parcelas deben colocarse lo més alejadas (> 50 m) posibles una de otra
sobre el transecio, para evitar que se cuenten Unicamente los grupos fecales de uno o pocos
individuos. En el &rea de estudio ésto es poco préactico ya que incluso establecer el transecto de 400
m con 40 parcelas separadas cada 10 m, requirid de 4 hrs en promedio; ponerlas mas separadas
incrementaria enormemente el tismpo y esfuerzo de muestrec a un nivel poco préactico. Lo critico en
este método os obtener la tasa de detecacion para este lugar. Por el momento, es mas adecuado
emplear un tasa de 26.9, ya que la estimacidn obtenida se acerca mas a la de FOURIER.

En cuanto al método de conteo directo, su ventaja principal para el &rea de estudio y, en
general, s que no requiere de ningdn factor para convertir nimero de rastros a densidad de
animalgs. Aspacto que oS muy elavanie dado io poco que se conoce de Ja biologla de este
herbivore para habitats tropicales. EI problema se reduce a buscar cual modelo se ajusta al
histograma de frgcuencias de las observaciones perpendiculares de los venados al transecto
(Burnham et al. 1980).

Entre las desventajas principales encontradas en este método para el area de estudio, es
quUe nO 86 pUade obtener un tamano de muastra muy grande para un miSmo mas y que no sismprs
es posible ubicar al animal en el punto exacto al momento de su deteccion inicial, Esto se debe a
lo corto de los transectos (<10 km) y a la baja visibilidad impuesta por lo denso de la vegetacion
an cualquier mes del ano. No obstants, el tamario de muestra pueds incrementarse aumentando el
largo del transecto incluyendo otras &reas adyacentes al lugar de estudio. Por otro lade, el hecho
de que se pusdan ver algunos venados durarte el dia en el 4rea de estudio, se debe a la presencia
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dol personial de (a Estacion do Blologla, el cual tisne clenta incldencia para que ia cacerla furtiva sea
menor an comparacian con &reas adyacentss. Sl estas condicionss no se tianen en otros bosquss
tropkeales caduciolios, este método puede ser de poca wtiidad. En 4dreas con alta presién humana,
es probable que las sstimaciones sean bajas daebido al comportamisnto temeroso de los animales
(Esces y Alados 1988).

Si el méiodo ds conteo directo da la estimacién mas confiable de los tres, {a siguiente
preguria os Lcudl{es) de los 12 modelos aplicados a la misma base de datos en el métado directo,
Ca la astimacdn mas corfiabia? Con base an la simiiitud en las sstimacionss a través del afo, os
12 medelos se agruparen en tres grupos, los cuales diffieren emtre sf en las estimacicnes de la
densidiad. Se encontrd que la prusba de X2 no sirve para discriminar entre los modslos y poder
selaccionar el cua mejor se ajusta a los datos de campo. Por otro lado, Bumham et al. (1960) al
analizar una amplia gama de modslos paramétricos simples y generalizados, no-paramétricos, *ad-
hoct, entre otros, con base en los criterios da robustez, encontraron que los no-paramétricos,
particularmenie el modelo de FOURIER, da las estimaciones menos sesgadas después de muchas
simulaciones y aplicaciones en campo. Por 1o tanto, en princinio lae estimacionas obtenidas con el

modeio FOURIER serfan las candidatas para considararse como las mas confiables en el presente
estudio.

8. Compriaclon de la Denslded en Chamela con otros Sitlos.

La estimacion promedio anual en Chamela durante el perfodo julio-89 a junio-90 fue de 12.0
+ 1.9 vanados/km?. Es interesante comparar esta densidad con otras obtenidas en ef mismo y
distirtos tipos de habitats (Cuadre 15). Sin embargo, dado que la estimacion esta influenciada por
8l métado empisado, la comparacién debe hacerse entre métodos semejantes. Las densidadss
obieridas con el método do husllas en otros basques tropicales caducifolios, son muy similares &
las obtunkias en este estudio. Por otro lado, no exista ningdn otro trabajo donde se haya aplicado
8! m&todo da conteo de excramantos en bosques tropicales, por o que es dificil comparar los
resuiiados. Comparando ei mStode directe, 6s interesante notar que ia estimacion obtenida por
Garcla y Monroy {1965) para otro bosque troplcal caduciolio es muy similar a la obtenida en el
praserts estudio.

Un aspecto genarai que se desprends de analizar este cuadro, s cjus Incluso a ests nivel
los métodos dan estimaciones muy variables. Si bien las variaciones puaden deberss en sf a
diferencias én la densidad de venados en cada lugar, s interesante notar qus, en gsneral, el método
de conteo da husl'as da estimaciones muy bafas. Por al contrario, el de comtoo de grupos. fecales,
- empleando un tasa da 12.7 gpos/ind/dia, da estimacionas altas, El métoedo de conteo directo da
sstimaciones, a excepcién de las dadas por Carrera (1985) y Romo {1987), entre 10 y 16
vanados/kmi?, aue son inermedias a los dos métodos anteriores. Esto significa que no sélo se debe
conocer @l patron do aciividad y 1a tasa de defecaclén en el bosque tropical de Chamela, sino que
es urgante conocer estos aspectos para todos los habhats en México, si se qulere obtener
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estimacionas manos sesgadas con los métodos de husllas y grupos fecales.

Guadro 15. Estimaciones de la densidad del venado cola blanca en diversos habitats en iMéxico
obtenidos con los métodos de cornteo directo, de husllas y de grupos tecales.
* media * (desviacién estandar).

DENSIDAD METODO HABITAT AUTOR
1.8 (0.3}~ huallas sclva bala, Jal prezente estudlo
1.8 . selva baja, Yuc. Salas y Landazuri (1970)

2.2 . selva baja, Yuc. Hernandez et ai (1974)

1.2 * pino-encino, Ags. Romo (1987)

4.6 (2.5) " pino-encino, Oax. Galindo-G et al (1985)
28.1 (3.8) oxcretas selva baja, Jal presente estudic
21.0 (.7 i ping-ancing, DGo. Gallina (1850)

14.3 . ayamel, D.F. Mandujano y Hdez, (1990)
12.0 (1.8) directo galva baja, Jal. presente eatudio
12.8-15.6 ° seiva baja, Mor. Garcla y Monroy (1985)
10.4 (2.5) . rnatorral, N.L. Villarreal {1986)

25.0 * matorral, Coah. Carrera (1985)

1.8 . pino-encino, Ags. Romo (1987)
11.6-15.4 ' pine-encino, Chih L.eopold (1965)

Comprobacion de lag Estimaciones

En el prasente estudio se considerd que no era totalmente satisfactorio aceptar las
estimaciones de! medelo de FOURIER como las més confiables stlo porgue lo ha sido en otros
sstudias, Por tal motivo, se decidid buscar |2 manera de validar las estimaciones de la densidad
cbtenidas con dicho modalo. Al validar las estimacicnes del modelo de FOURIER implichaments se
esta validando al método de conteo directo. Las aproximaciones para tratar de compraobar 0s
resultados fueran el mapeo de individuos y un modsio de simulacidn.

Apoyar ta toma de decision an la selaccion de determinado imétodo de estimacidn medianie
modelcs de simulacidn, también ha sido aplicado en otros estudios. Por ejemplo, Wilson y Anderson
(1985) y Ebarhardt (1990) emplean modelos de simulacion sencillos de "Mornte Carlo® para
comprobar la densidad obtenida de varios métodos. En esos modelos de simulacién han
incorporado aspectos como: movimientos de los animales, tamafio y forma de los &mbitos
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hogarerios, tamaio de la poblacién, patrén espacial de la misma, ertre otros. Engel-Wilson et al.
(1981) emplean un modsio de simulacion en cual varian ef largo y ancho del transecto, el nimero
de réplicas y la densidad, para identificar variaciones debido a la fluctuacién aleatoria de las
estimaciones en la densidad qus son inherentes al método de transecto. Hone (1986) también
desarrolié un modelo de simulacidén de transecto de franja con una densidad conacida, con ei fin de
conocer y eliminar las fuentes de variacion debidas al clima, 2 la estructura de edad de la poblacion
y movimientos de los individuos. Ryan et al. (1988) investigaron la efectividad y robustez de diversos
estimadores de densidad por medio de modelos de simulacion.

1. Mapeo de Individuos.

Este método seria muy adsecuado si sa tuvieran marcados individualmente [os venados, pero
como ese No es el caso, se prosiguid de Ia siguiente manera. En toda ccasién cuando se abservé
un venado se registrd su ubicacion exacta, la hora, sexo, forma de astas, edad (adulto, afiero o cria)
u otra caracteristica. La idea fue tratar de diferenciar individualmente a cada venado. Para muchos
casos sf fue posible hacerlo, ya que las reiteradas ocasiones en que se vieron permitié lograr
diferenciarios. Ecic fue mé&s irecuenie con los venados que andaban cerca de las instalaciones de
la Estacién Biolbgica ya que estan acostumbrados a la presencia humana, por lo cual no son tan
asustadizos y es mas frecuente obsearvarlos, en comparacién con los lugares més lejanos de fa
Estacién donde hay menos camines vy los venados son més temerosos. Aunado a las observaciones
de los venados, el conteo de husellas también permitié lograr establecer algunas partes dentro del
mismo camino donde es comun la presencia de un individuo, ya que se observé que algunas huellas
se encontraban en el mismo lugar del transecto en dias consecutivos y en meses distintos. Por lo
cual, es muy probable que sean los mismos individuos los que dejan las huellas en los transectos
en el mismo lugar.

Para lograr diferenciar los individuos, sdlo se consideraron los venados vistos entre julio y
diciembre da 1989. Durante este periodo los machos presentan astas, las hembras han parido, y es
facil diferenciar evtre las crias de ese mismo ano y fas del afio anterior. Ademas, los venados durante
este [apso aparentemente se mueven menos en comparacién con la Apnea seca, cuando tienden
a moverse mas por la faita de alimento y agua. Para esto, se trazaron cuadrados de un km2
(‘cuadrants'} sobre un mapa y se dibuid ta ubicacion de los individuos observados en los caminos
(Figura 8). Las elipses en esta figura representan los individuos adultos o juveniles, las crias no se
presentan en el mapa. Es importante hacer notar qua el tamaio de las elipses no representa el
tamario del &mbito hogaredio del individuo, sino simplemente entre més grande es la elipse significa
que un mismo individuo fue diferenciado més veces. Otro aspecio es que el numero de
observacianes de venados y diferenciacion entre individuos fue mayor en las partes de los caminos
mas frecuentados. En orden de mayor a menor frecuencia de abservacién y diferenciacion se tiene
a los cuadrantes D, E, A, B, y C. Esto no significa necesariamente que haya més venados en las
4reas que abarcan los cuadrantes dados en el orden anterior.
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Figura 8. Mapeo de individuos por kmz durante el periodo julio a diciembre de 1989. Los
venados estan representados por las elipses y letras minlisculas. Ver texto para explicacion.

Los datos de cada individuo (sexo, edad, nimero de crias) de la Figura 8 se dan en el
Apéndice 2. La densidad promedio, excluyendo al cuadrante C y considerando a aduttos, jovenes
y crias, fue de 8.0 + 0.8 ind/kmz. Si s6lo se estima la densidad del cuadrante D (donde se hicieron
las observaciones méas detaliadas) se obtiene un valor de 13.0 ind/kmz. Asi, la densidad estimada
de esta manera da un niimero entre 8 y 13 venados por km?, dependiendo del criterio que se
emplee. Ladensidad obtenida con el mapeo es significativamenis mayor a la obisnida con ei modelo
TYSON (t-=18.231,gl=3, p<0.01) y significativamente menor al de excremento T-13 (t= 4.319,gi=2,
p<0.05). La densidad obtenida con el procedimiento de mapeo es muy similar a las estimadas con
el método directo. Si se considera el promedio de 8.0 + 0.8 se tiene que no es diferente a la
estimacién obtenida con los rnodelos del grupo | (KELKER, EMLEN, F-30, F-40 y EXPCNENCIAL)
de laFigura 5 el cual da una densidad promedio de 7.5 * 2.1 ind/km? (t=0.217, gi=4, p>0.05). Por
otre lado, si se considera una densidad de 13 ind/km?, ésta es igual a la obtenida con el modelo de
FOURIER el cual da una densidad promedio de 12.0 % 1.9 ind/kmz? (t=0.064, gl=7, p>0.05). En
conclusion, lo anterior apoya al andlisis sobre los supuestos de cada método, donde se obtuvo que
el método de conteo directo puede estar dando estimacionas menos sesgadas en comparacién a
los métodos de huellas y grupos fecales.
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2. Modelo de Simulacibn.

Para este caso se empled el indice de observacién de venados, o sea, el nimero promedio
de venados vistos en un kildmetro de racorrido en cada mes de muestreo (ver Cuadro 1). El indice
puede considerarse coma un “reflejo” de la densidad en un area y momento determinados (Bull
1981). Este indice esta correlacionado positivamente con la densidad, ya que es légico que a mayor
densidad se tendr& mayor probabilidad de observar mas venados, lo cual significa que se espera
un indice alto y viceversa, El problema ahora se puede plantear de la siguiente manera: {qué
densidad daria como resultado el indice que se obtuvo en este estudio?

Puesto que el nimero de venados vistos por kitdmetro de recorrido parece que esta
relacionado no s6lo con la densidad en ese momento sino que también con la actividad de los
individuos, por ef momento y para simplificar el andlisis, es més conveniente promediar los indices
mensuales y obtener un indice anual, el cual pondera las variaciones en la densidad y en los
patrones de aclividad. El indice promedio anual fue de 0.46 + 0.11 venados observados por
kilbmetro recorrido (basado an los fndices mensuales promedios). Entonces, la pregunta anterior
puede ser replanteada como: icull es la densidad promedio anual de venados en el area de
estudio, para obtener un indice promedio anual de 0.467

En &l presente estudio se propone que se pueden validar las estimaciones obtenidas con
el modelo FOURIER, a partir def analisis del indice a través de un modelo de sirnulacién lineal. Un
modelo es la abstracciony simplificacion de un proceso cualguiera en la naturaleza, Para el presente
estudio se desarrolld un modelo de simulacidn lineal el cual pretende resolver las sigulentes
preguntas: icuél es el indice de venados cbservados en un kilometro de recorrido a diferentes
densidades?y, si varia la densidad de venados por km?, {cudl es la probabilidad de detectar a cero,
uno, dos 6 mas venados en un kilimetro de transecto?

£l resuitado del modelo de simulacion desarrollade en este estudio es una ecuacion lineal.
Para obtener el indice que se esperaria a distintas densidades, es necesario simular el
comportamiento y ios desplazamientos de los venados en un kilbmetro cuadrado durante un periodo
de 24 hrs. Sin embargo, una de las limitantes importantes es el poco conocimiento qus se tiene
sobra los patrones de actividad diaria y &i uso del habitat de esta especie en habitats tropicales. No
obstante, se prosiguio a desarrollar el modeio bajo ios siguisnies supuesios: 1) al momsntc da!
muestreo exisle la misma densidad (densidad homogénes) en toda el 4rea de estudio; 2) todo
venado que esté a 20.0 m perpendicular al transecto, es detectado con una probabilidad igual a uno;
3) los venados no son atraidos ni rechazados por el transecto; 4) los individuos andan solos y no
en grupos; 5) todos los individuos tienen la misra probabilidad de ser detectados en el transecto;
y 6) los individuos caminan al azar en un momento instantaneo del muestreo. Si bien los supuestos
son simplistas, por el momento se juzgd suficientes dado lo poco que se sabe de la actividad de
este animal en el &rea de estudio.



Para obtener el indice de venados observados por kilbmelro de recorrido que se esperaria
a determinada densidad, se prosigui6é de la siguiente manera: 1) se dibujaron 10 areas cuadradas
y se colocaron en forma lineal; 2) cada cuadro representa un km?; 3) se establecib un transecto de
10 km de largo que cruza exactamente a la mitad de cada cuadro; 4) se dibujé a escala el "area de
deteccion” de los venados, siendo de 20 m a cada lado del transecto; 5) dentro de cada cuadro se
ubic6, por medio de coordenadas x-y, de manera aleatoria a cada individuo; B) se "muestred” el
transecto y cada animal detectado (0 sea, que cayd dentro del area de deteccién) se consider6
corno observacién hecha; 7) se obtuvo el indice como el nimero de animales observados entre 10
km; 8) o anterior se hizo 25 veces (réplicas) para cada tratamiento; 9) cada tratamiento consistid
en variar [a densidad, siendo éstas igual a: 5, 10, 15, 20, 25 y 30 ind/km?; 10) se obtuvo un indice
promedio para cada tratamiento; 11) se obtuvo la ecuacion de regresion lineal siendo x=densidad
y y=indice; y 12) se obtuvieron las frecuencias esperadas de observacion de cero, 1, 2, 3, 6 4
individuos por kildmetro de recorrido para cada tratamiento.

2 t
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Figura 9. Indices a distintas densidades. Los niimeros son 1as veces gue un
valor se repite. A, recta de regresién; B, limites de confianza 95%; C y D,
limtes de prediccién 95% a 25 6 1 réplicas.
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Simular indices a partir de 25 roplicas de un transecto de 10 km, de alguna manera
equivaldria a tensr un sblo transecto de 250 km racorrido una sbla vez. Esto se decidid asi porque
en el presente estudio se recorrid, en promedio, un transecto de 8.4 km en 28 ocasicnes a lo largo

de ocho meses, lo cual equivaldria a tener un transecto de 234.5 km recorrido una séla vez (ver
Cuadro 1).

En la Figura 9 se presentan los fndices obtenidos en cada réplica a distintas densidades y
en el Cuadro 16 los indices prormaedios. Se encontrd diferencia significativa en los indices de cada
densidad (ANCVA, F=24,703, gl=5y 144, p<0.01). El indice tiende a ser mayor conforme aumenta
la densidad. Es alta la variacion de los indices para una misma densidad, debido a que 1os indices
de cada réplica fueron obtenidos de un transecto de sblo 10 km de largo. En la misma Figura 9 se
prasentan los limites de prediccion para el indice cuando se obtienen de una 6 veinticinco réplicas.
Lo anterior tiene consecuencias impertantes para el diseno de muestreos futuros (ver seccién 1
pagina 59).

Se realizd un andlisis de regresién entre la densidad (k) y los indices (y), siguiendo el
método de varios valores de y para un stlo valor de x (Sokal y Rohlt 1979). Se encontr6 que una
porcibn grande y signiicativa de la vadanza dol indice es explicada por 1a regresién sobre la
densidad (ANOVA, F=665.2, gl=1 y 144, p<0.001); y gue la pendiente de la regresion es distinta
de cero (t=11.189, gl=144, p<0.001). Con estos resultados, se prosiguid a obtener la recta de
regresidn, siendo ésia: y= 0.004 +-0.034x (r=0.997, gl=4, p<0.01).

Cuadro 16, Indices esperados a distintas densidades obtenidos con el modelo de simulacion.
Los indices fueron generados a paitir de un transecto de 10 km recorridos
25 veces, para cada densidad (ver texto).

DENSIDAD ind/km?

INDICE 5 10 15 20 25 ao

MEDIA 0.178 0.316 0.556 0.696 0.840 1.012
DE 0.17 0.25 0.31 0.33 0.38 0.37
CV (%) 96.8 79.9 55.5 47.5 45.2 36.7

Con la ecuaciéon anterior se pudieron predeci los indices esperados para las densidades
obtenidas en cada método (Figura 10). Asj, el indice predicho para el modelo de TYSON del método
de huellas, que dié una densidad promedio de 1.8 ind/ksri®, es 0.07 lo cual es significativamente
distinto del indice de 0.46 {t= -3.084, gl=7, p<0.05). Para el método de conteo de excretas con una
tasa de defecacién de 12.7 se estimd una densidad de 28.1 indfkmz, ésto proporciona un indice de
0.96 el cual es significativamente mayor a 0.46 (1=3.928, gl=7, p<0.01). En cuanto al método de
conteo directo, el modelo de FOURIER dié una densidad de 12.0 ind/km?, e! indice esperado es de
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0.41, el cual no es significativamente diferente al observado (t= -0.393, gl=7, p>0.20). Por Ghtimo,
raalizando una prediccidn inversa, o sea, obtener la densidad (%) a partir del indice observado de
0.46 (y), se tiene un resuftado de 13.4 & 3.4 ind/km? el cual ne es diferente a la densidad obtenida
con el modelo de FOURIER.

A densidades bajas es mas probable no ver ningin individuo por kilémetro de recorrido;
mientras que conforme aumenta la densidad, se incrementa la probabilidad de ver a uno o mas
individuos por kilbmetro de recorrido (Cuadro 17). Se encontrd que el mejor ajuste (p>0.05) entre
lo obsarvado y lo esperado, se obtuvo cuando la densidad es igual a 15 ind/km?2. Con ésto se tiene
que la frecuencia con que se vio detenninado nimero de venados en un kilbmetro, se esperaria
cuando se tiene una densidad de 15 venados/kmz. Con lo cual, nuevamente se tiene que el resuttado
del modelo de simulacién sugiere gue el método de conteo directo con el modelo de FOURIER
puede ser el mas adecuado en este tipo de habitat,

1.2
191 |y=0.004 +0.034x: r=099
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Figura 10. Regresién lineal ajustada a {os datos de la Figura 9. Los puntos
son los indices promedio. Regresiones de los métodos: huellas (H), excretas
(E), directo (D) y de! indice observado (iN).
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Como conclusién, el método de conteo directo, empleando el modelo de FOURIER,
proporciona una estimacién mas confiable en comparacion 2 '0s métodos de conteo de huellas y
de grupos fecales, Si bien gl modelo de simulacién empleado para validar los resuitados es muy
simple, permitid tener mas elementos para decidir cuél método podria ser el mas confiable para ser
aplicado en censos futuros. Por lo tanto, se propone al método de conteo directo empleando el
modelo de FOURIER como uno de los mas confiables para estimar ia densidad poblacional del
venado cola blanca en el bosque tropicai caducifolio en Chamela.

Cuadro 17, Prababilidad ds observacion de venados por kildmetro de recorrido esperadas a
distintas densidades, y pruebas de bondad de ajuste con los datos de abservacion
de campo (n=108). Como los datos estan en porciento se transformaron por
medio de la funcién arcoseno (Sokal y Rohlf 1978). ns= no significativo;
* p{0.05)27.815; ** p{0.01)211.345

No. DENSIDAD (ind/km?2)
ind/ken 5 10 15 20 25 a0 OBSI(E)RVAD
2] 0.844 0.740 .640 0.500 0.450 0.380 0.615
1 0,144 0.216 0.240 0.352 0.344 0,352 0.304
2 0.008 0.036 0.100 0.108 0.140 0.184 0.037
3 0.004 0.008 0.016 0.036 0.048 0.056 0.030
4 0 0 0.004 0.004 0.016 0.028 0.015
X2 37.076 8.496 6.861 7.821 10.814 22.29 -
D % * ns * * T -

Modelos Nuevosg

Los fndices son una medida de !a abundancia pebtacional y pueden ser empleados con fines
comparativos antie poblaciones 0 en una misma a través del tiempa {Caughley 1977). Ademés, los
indices pueden convertirse a densidad de individuos (por ejemplo el modelo de Eberhardt y Van
Etten 1956) o bien pueden calibrarse para obtener la densidad (Eberhardt y Simmons 1987). Esto
{imo consiste en que a partir de los datos obtenidos con determinado métodao, el cual se considera
como canfiable, se ajustan o calibran {algunos autores llaman *factor de correccidn®) las estimaciones
obtenidas con un método menos confiable pero més practico, Por ejemplo, Short y Hone (1988) con
base al conteo con el método de acarreo (considerado muy exacto pero demasiado costoso),
ajustan luegn el porciento de diferencia con los muestreos aéreos (Menos exactos pero mas
précticos). Caughley y Grice (1982) desarrollaron un factor de correccidn basado en el conteo aéreo
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(considerandolo como mas exacto), para aplicarlo fuego al conteo terrestre (menos exacto pero més
barato) el cual normalmente subestima el nimero de animales. En general, emplearlas estimaciones
obtenidas con determinado método, para luego corregir las obtenidas con otros métodos, ha sido
muy utilizado en diversos estudios (Caughley 1974; Floyd et al. 1979; Barnes et al. 1986; Bayliss et
al. 1986; Pollock y Kendall 1987). Una aproximacion distinta es que si se tisnen datos pareados entre
el Indice (directo o indirecto) y ta densidad actual, puede ser pesible calibrar el indice ajusténdolo
por medio de una regresién lineal (McCaffery 1876; Caughley 1977; Eberhardt 1978b; Vincent y
Bideau 1982; Hone 1986; Parer y Price 1987; Menkes et al. 1990). También se ha desarroliado un
método para convertir frecuencia de animales o rastros a densidad {(Caughiey 1977; Telleria y Saéz-
Royuela 1986; Hone 19838b).

£n el presente estudio se desarrcllaron dos modelos nuevos para estimar la densidad de
venados, uno a partir del indice de observacion directa y otro a partir del indice de huellas. La
decision de desarrollar nuevos modelos se debe a que el método de conteo directo en transectos
requiere de un analisis numérico relativamente complicado y es necesario el uso de la computadora
y el programa TRANSECT para obtener las estimaciones con el modelo de FOURIER. La otra, es que
al modelo de TYSON en el método de conteo de huglias subestima mucho la densidad, no obstante
es relativamente facil aplicar el conteo de huellas en transectos dando informacién importante para
conocer iz densidad. Estos dos nuevos modelos sirven como un indicador de fa densidad, ya que
calibran el indice directo y de huellas, en cada caso, a la densidad obtenida con el modelo de
FOURIER considerandolo como més exacto.

1. Modelo Alternativo | Basado en el Conteo de Huellas.

Este modelo para estimar ia densidad a partit del indice de huellas, surgié debido a la
facilidad con que pueden ser contadas las huellas de venado en el drea de estudio en comparacion
del conteo directo de animales. En un contexto mas ampilio, ésto parte de la necesidad de encontrar
un método o modelo que sea aplicable a distintas especies de mamiferos en diversos habitats, en
los cuales es mas facll observar sus huellas que ver a los animales directamente {(M.Aranda,
comunicacion personal). Este modelo seré referido como ALTERNATIVO |.

Encontrar huellas frescas de venado sobre el camino implica qus en determinado momento
el observador tuvo la oportunidad de ver al animal que dej6 las huellas. Este animal pudo haber sido
visto sobre el camino o a determinada distancia perpendicular al mismo. Esta distancia perpendicular
no puede ser mayor al ancho maximo al cual se han visto los venados con anterioridad en ese
mismo transecto. Si se deterrnina este ancho, entonces el indice de huellas (No.huellas/500m) puede
convertirse a nimero de animales/kmz, Pero antes debe considerarse el nimero de veces que un
venado cruza el camino durante su periodo de actividad de 24 hrs. Esto dependeré de la ubicacion
de los caminos con respecto a los distintos tipos de habitats, de como seleccione y use el venado
el habitat, de variaciones temporales, entre otros. Se sabe de otros estudios (L.arson et al. 1978;
Tierson et al. 1985) que el venado restringe su actividad diaria a un rango pequeno dentro de su
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a'mbito hagareno. Normalmente, el patron de actividad tiene una forma eliptica con dos centros de
actividad, donde come, descansa y pernocta (Larson et al, 1678). E} asunto es como se mueve y
cudntas veces al dia cruza el camino. Este problarna es discutido por Servin et al. (1987) para un
carnivoro. El venado presenta dos picos de actividad, uno al amanecer y otro al atardecer
(Kammermeyer y Marchinton 1977;. En Chamela también se presenta este patrén de actividad,
aunque tiene mucha actividad a lo largo del dia (Figura 11).
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Figura 11. Patron de actividad diurna del venado en el &rea de
estudio, basado en la observacidn directa de individuos activos
durante 1989y 1990.

En la Figura i2 se presentan dos posibilidades de cruces, La primera es que permanezca
medio dia en un centro de actividad v madio en el otro, v crune dos veces un camino, La otra
posibilidad es que el venado use dos veces cada centro de actividad durante las 24 hrs, y cruce 4
vaces el camino. Por las observaciones realizadas en Chamela, es probable que se encuentren
ambos patrones, El promedio de cruces que se obtiena de ambos casos es de 3. Este promedio
es también si éricontrade por Daniely Frels (1971). Por lo tanto, paracenvertir de nimero de huellas
a nimero de animales, es necesario dividir 2l indice entre 3, para obtener un promedio del niimero
de venados qua cruzaron los caminos. &l modelo proguesto es:



INDICEx (—i—) X100
DENSIDAD=

A

donde: INDICE = e! promedio de huellas por 500 m; 2= factor para convertir el indice a huellas por
kilémetra; 3= nlmero de veces que en promadio cruza un venado el camino; 100= factor para
convertir ind/ha a ind/km=;, A= nlmero de hectareas abarcadas en un kildmetro, especfficamente
A={1000x2xV/)/10000. E| problema es definir el ancho W.
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Figura 12. Movimientcs hipotéticos de un venado en un perfodo
de 24 hrs y el nimero de cruces sobre el camino.

Se estimaron las densidades con el modelo ALTERNATIVO | a distintos anchos (10, 20, 30
y 40m) (Cuadro 18). Se encontr6 diferencia significativa entre las estimaciones abtenidas a distintos
anchos (ANOVA, F=27.033, gi=3 v 12, n<0.01), siendo las estimaciones a un ancho de 10.0 m
mayores a las demas, en seguida 'a de 20.0 m, e iguales las de 30.0 m y 40.0 m (SNK, p<0.05).

Comparando las estimaciones obtenidas a cada ancho contra el modelo de FOURIER, se
obtuvo que a un ancho de 10.0 m hay diferencias significativas {=7.482, gi=10, p<0.001), a un
ancho de 20.0 m también hay diferencia significativa (t=4.317, gl=10, p<0.01), a un ancho de 30.0
no hubo dilerencia ((=1.647, gl=10, p=C.05), y a un ancho de 40.0 m tampoco hubo diferencia
significativa (t=0.174, gl=10, p>0.05). Por lo tanto, el modelo ALTERNATIVO | da estimaciones muy
semejantes a las obtenidas con el modele FOURIER, cuando se utiliza un ancho de 40.0 m.
Enonces, ia formuia se puede exprasar mejor como:
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INDICE) x{

DENSIDAD=( 3

%) % (100)

donde 8 es el nimero de hectareas en un kildmetro de recorrido, La expresion puede reducirse a:

DENSIDAD=INDICEx8.333

Se encontrd que hay diferencia estadisticamente significativa entre el modelo ALTERNATIVO
1 con el de TYSON (t=9.800, gl=6, p<0.01) y con elde DANIEL-FRELS (1=9.797, gl=6, p<0.01). Por
otro lado, el modelo ALTERNATIVO ! datectd cambios en la densidad de la época himeda a la seca
(t=2.91, gl=9, p<0.05).

Cuadro 18. Estimacitn de la densidad (ind/km2) obtenidas por el modelo
ALTERNATIVO | a distintos anchos.

ANCHO DEL TRANSECTO (m)

MES 10 20 30 40
QGT-89 28.8 19.2 i2.3 9.6
ENE-90 36.3 242 16.1 12,1
MAR-90 44.0 293 19.6 14.7
AGO-80 36.3 242 16,1 12,1

El mcdelo ALTERNATIVO | es un indice de densidad ya que caiibra ef nimerc promedio de
huellas por 500 m con base al modelo de FOURIER. El modelo ALTERNATIVO |, basicamente se
convierte en un modelo de transecto franja en el momento que se define el ancho maxime de
observacion. La densidad dependera de 1a determinacibén de este ancho, variaciones en el mismo
tendran como consecuencia variaciones en Ia estimacion de Ia densidad. Sis6lo se requiere de una
estimacion répida de la densidad en Chamela, este modelo es una alternativa contiable.

2. Modelo Alternativo il Basado en el Conteo Directo.

En el presente estudio se propone que se puede obtener una estimacion de la densidad de
venados por km? a partir del indice de conteo directo de venados en transectos, conociendo
basicamente cudl es el area efectiva muestreada por kildmetro de transecto. Este modelo sera
referido en adelante como modelo ALTERNATIVO |I. El modelo propuesto es:
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DENSIDAD=£I‘%T£§>< (100)

donde: INDICE= promedio de venados vistos en un kildmetro de recorrido; (100)= factor para
convertir de hectéareas a kildmetro cuadrado; y A= nimero de hectéreas abarcadas en un kilometro
de transecto, especificamente A={1000 x 2 x W)/10000. Basicamente, el problema se reduce a
determinar el &rea en el cual efectivamente se observaron todos los venados, para lo cual, es
necesario determinar el ancho (W) del transecto,

Dado que los datos fueron agrupados en cuatro clases, se prosiguié a estimar la densidad
a diferentes anchos con el modelo ALTERNATIVO il (Cuadro 19). Existe diferencia significativa entre
las estimaciones de la densidad obtenidas a distintos anchos de transecto (ANQOVA, F=37.9, gl=3
y 28, p<0.01). Siendo las estimaciones iguales de w=30.0 m y 40.0 m y diferentes a las obtenidas
con un w=10.0m 6 20.0 m las cuales también difieren entre si (SNK, p<0.05).

Se compararon las estimaciones del modelo ALTERNATIVO Il con las de FOURIER. A un
ancho de 10.0 m hay diferencia significativa (t=4.131, gl=14, p<0.05), a un ancho de 20.0 m no
hubo diferencia significativa (t=0.067, gl=7, p>0.05), a un ancho de 30.0 m no hubo diferencia
significativa (t=2.1026, gl=14, p>0.05} y a un ancho de 40.0 m si hubo diferencia significativa {t=3.2,
gl=14, p<0.05). Por lo tanto, aplicando este modelo con una w=20.0 m se obtienen estimaciones
muy parecidas a las obtenidas con el modelo de FOURIER. Por lo tanto, el modelo se reduce a:

DENSTDAD= x(100)

INDICE
4
dande el factor 4 es el nimero de hectéreas efectivas muestreadas en un kilometro de recorrido. En

su expresién mas simple, el modelo ALTERNATIVO It se puede reducir a:

DENSIDAD=INDICEx25.0

Este modelo es un indica de ia densidad ya que calibra e} promedic de venados vistos por
kilbmetro de recorrido (un indice que puede ser relativamente {&cil de obtener en campo, aspecto
que se discute en la seccidon 1 pagina 59), con el modelo de FOURIER. Ef modelo ALTERNATIVO
Il se puede emplear en el area de Chamela con la confianza de que muttiplicando el promedio de
venados vistos por kildometre de recorsido por ei factor 25.0 dara una estimacion de la densidad de
venados por km?, bastante similar a la obtenida con el modelo de FOURIER.
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Cuadro 19. Estimacionas de la densidad (ind/km?) obtenidas con el modelo
ALTERNATIVO lI propuesto en el presente estudio.

ANCHO DEL TRANSECTO (m)

MES 10 20 30 40
JUL-89 17.5 8.8 5.8 4.4
AGO-89 29.0 14.5 9.7 7.3
OoCT-89 22,5 11.3 75 5.6
NOV-88 18.0 9.0 6.0 4.5
DiC-89 21.0 10.6 7.0 5.3
ENE-g0 16.0 8.0 53 4.0
MAR-20 28.5 14.3 9.5 7.1
JUN-90 31.5 15.8 10.5 7.9

Recomendaciones para Muestreos Futuros

Esta seccion tiene la finalidad de dar sugerencias para muestreos futuros de la poblacién
en el area de estudio y en aquelias adyacenies que presenten caracteristicas similares. Los tres
métados tienen sus ventajas y desventajas, el empleo de cualquiera de eilos dependera de a
finalidad de investigacion. Para mayores detalles en el disefic muestral, se recomiendan las siguientes
referencias (Neff 1968; Overton 1969; Daniel y Frels 1971, Seber 1973; Eberhardt 1978a; Anderson
et al 1979; Burnham et al. 1980; Davis y Winstad 1980; Mooty 1980; Gates 1981; Eberhardt vy
Simmons 1987; Haiowski et al. 199G).

1. Conteo Directo de Venados.

£l muestreo con el método de corteo directo dabe disefiarse de tal forma que se cumplan

con los supuestos y que se obtenga un tamano de muestra 240 individuos (Burnham et al. 1980;
~Hanowski et al. 1980). El nimero de individuos observados dependera del largo del transecto y de
la visibilidad a los lados de éste. Burnham et al (1980) proveen la forma para estimar el largo de
transects necesario para obtener un tamano de muestra dentro del nivel de confianza que el
investigador requiera, pero antes se necesitan datos obtenidos de un premuestreo. Las férmulas,
son: L=(b/CV(D,)*){L/n) y b=n/CV(D)?, donde L= largo del transecto necesario, CV(D,)=
coeficiente de variaciéon seleccionado por el investigador, n= nimero de animales vistos en el
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muestreo piloto, L= largo del transecto de! muestreo piloto y CV{D)= coeficiente de variacion
obtenido del muestreo piloto.

En ningin mas durante el estudio se obtuvo el tamario de muestra recomendado. Esto se
debe, como ya se explict, a la baja visibilidad a los lados de los caminos (<40.0 m) y a lo corto del
transecto (<11 km). Por tal motivo, no es posible en Chamela obtener una estimacién muy precisa
(=»10%) de la densidad en un mismo mes. Segln las formulas anteriores aplicadas a los datos
abtenidos en el estudio, se requeriria de un transecto con un largo aproximado de 110 km paratener
una astimacion con una precisidn del 10%, o un transecto de 30 km para obteneriaa un 20% er un
misme mes. Dadas las dimensiones de la Estacion, no es posible tener el transecto con el largo
necesario incluso a un 20%. Una forma de solucionar este problema seria establecer varios
tfransectos en otras areas adyacentes a la Estacion y muestrearias el mismo mes. Esto no es
problema, ya que L=ZI, donde I, seria el subtransecto, Con esto se tendria una estimacion de la
densidad para el drea de Chamela y no sblo para la Estacién de Biologia. Engel-Wilson et al, (1981)
encontraron que aumentando el largo del transecto y/o ei nimero de réplicas, se reduce la variacion
en las estimaciones. Aunque Hanowski et al. (1890) mencionan que aumentar el niimero de réplicas
en areas pequenas no recesariamente disminuye 1a varianza de los datos pues ésta puede ser
mucho mas grandsa que ia varianze ¢n &reas mayores.

Por otro lado, si sélo se quiere censar a los venados dentro de [a Estacion, ertonces el
procedimiento adecuado seré realizar réplicas en ef tiempo, con el fin de tratar de disminuir ef CV,
ya que se observd que ei CV para un sOlo mes es muy alto debido al bajo tamamo de muestra para
ese mismo mes. Se recomienda recorrer tres veces los caminos: *Eje Certral, "Norte®, *Sur*, *Tejon",
*Ardille®, *Calandria® y "Entrada* (aproximadamente 11.0 km). Si en esos 3 recorridos se sospecha
que algunecs individuos pudigran ser los mismas observados en distintos momeritos, deben entonces
eliminarse de los célculos. Cada vez que se observe a un venado debe medirse la distancia
perpendicular al transecto o la distancia radial y el &ngulo dal animal al observador. Dado que la
velocidad de caminata afecta el nimero de animales observados (Hone 1986) y a que la densa
vegetacién no permite observar a los venados desde un vehiculo andando, se recomienda realizar
‘0s muestreos a pie durante el dia. Si se quiere utilizar el método para conocer cambios en 1a
poblacidn a través del tiempo, es mé&s adecuado aplicario entre anos en la misma épnea, Con base
en 1a menor variabilidad en las estimaciones de todos los modelos, la época humeda es la mas
adecuada para reaalizar 1os censos. Por o tanto, se debe realizar el censo entre julio y noviembre,
y tratar a cada mes como una muestra independiente. Con este disefio se requeriria
aproximadamente 5 dias/hombre/mes 6 25 dias/hombre/afo, para obtener una estimacion a un nivel
de confianza del 10-20%. Para estimar la densidad se recomienda emplear el programa TRANSECT.
Con base en los resutados y an&lisis da los mismos, se tienen los sigulentes estimadores como
opciones recomendables para Chamela y &reas circundantes: modelo de FOURIER como el mas
exacto y atamente recomandable, modelo de COX por la facilidad de célculos y, sisblo se requiere
un indicador de la densidad, el modelo ALTERNATIVO Il. Segin los resultados obtenidos en el
presente estudio, siguiendo este procedimiento se podrian detectar cambios hasta de un 15% en
el tamano de la poblacidén de un afio a otro.
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Para obtener un indice del nlinero de venados delectados por kilbmetro de transecto
recorrido y poder aplicar el modelo dosarrallado en este estudio (ALTERNATIVO 1), se deben
considerar los siguientes aspectos. Et indice es muy variable de un mes a otro, esto tiene como
consecuencia un coeficiente de variacién muy alto para un mismo mes (ver Cuadro 1). Por lo tanto,
para obtener un indice conliable es recomendable considerar los resulttados del modelo de
simulacion presentados en 1a Figura 9 (seccidn 2 pagina 48), Los iimites de prediccién al 95% indican
que con un transecto de 10 km recorrido sblo una vez se tendria una prediccidn de la densidad
poco confiable dada la alta variabilidad del indice; por el contrario, si el transecto se recorre 25 veces
los limites de la prediccion se estrechan considerablemente lo cual tiene como consecuencia una
prediccion més confiable de la densidad. Una segunda alternativa seria recorrer una vez un transecto
de 250 km, que, como ya se menciond, para el area de estudio no es posible. Por 1o tanto, si bien
obtener el indice es muy facit en términos de célculo, es alto el nimero de réplicas necesarias para
que sea conflable, lo cual lo hace poco practico en términos de esfuerzo de muestreo. No es
recomendable realizar las 25 réplicas en un mismo mes ya que el indice es afectado por la actividad

de los animales la cual varia a lo largo de! afo. En este sentido, el modelo de FOURIER es méas
adecuado.

2. Conteo de Huellas.

Por el momente, se recomienda el modelo ALTERNATIVO | (D=INDICE x 8.33) para obtener
un indicador de la densidad en la Estacidn. Para obtener un indice adecuado se recomienda
aumentar el nimero de transectos de 500 m, para lo cual es necesario mejorar las condiciones de
los caminos removiendo mecanicamente la tierra. Por otro lado, se observd que el aumentar de 2
a 5 el nimero de dias de revisién de los transactos, no imejoré la precision de fa estimacién, por lo
cual se recomienda sOlo recorrer 2 6 3 veces los transectos en dias consecutivos. Mooty et al. (1984)
mencionanque es mejor aumentar el nimero de transectos que el nimero de replicas por transecto.
Si se adecuaran las partes de los caminos que actualmente no sirven, en la Estacion se tendria un
maximo de 13.5 km de transectos (27),

3. Conteo de Grupos Fecales.

E! dato importante que se requiere para convertir de nimero de grupos de excrementos a
nimero de venados, es la tasa de defecacién. Sin embargo, ésta no se tiene para el rea de estudio.
Por el momento, y con base en los resultados, es mas adecuado emplear una tasa de 26.9 grupos
fecales/ind/dfa, que la estandar de 12.7. Algunos otros aspectos importantes que deben considerarse
para aplicar este método son discutidos en otros trabajos (Ezcurra y Gallina 1981; Galindo-L y
Morales 1987; Gallina 1990). Para Chamela, se recomienda el método de contec directo de venados
para obterier datos demogréficos de la poblacion.
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4. Obtencién de Otres Datos Demograficos.

En el presente estudio se puso énfasis en el andlisis y evaluacién de métodos para estimar
la densidad en el bosque tropical caducifolio y no se considerd su utilidad para obtener otros
parametros demograficos como proporcidn de sexcs, clases de edades, tasa de natalidad, entre
otros. En algunos estudios se han empleado las huellas y grupos fecales para obtener datos
demogréaficos (McGulloguh 1965; Romo 1987; Ezcursa y Gallina 1981; Gallina 1990). Sin embargo,
ha sido méas comdn emplear la observacién directa de los animales para obtener estos datos
(Downing et 2l. 1977; Hirth 1977; Smith y Lecount 1879; McCullough 1982b; Alados y Escos 1986;
Villarreal 1990). Como ya se menciond, para Chamela fa observacion directa de los venados &s el
método mas confiable para estimar la densidad. Realizando observaciones detalladas, éste método
también puede proveer de informacibn para conocer otros parametros demogréficos (ver por
ejemplo el Apéndice 2).

E! usc del habitat es otro aspecto que no se analizo en detalle en este estudio. Si bien ha
sido muy comin el conteo de rastros para conocer el uso del habitat (McCatfery 1976; Gallina 1990;
Gallina et al. 1991; Leopold y Krausman 1291), también se ha encontrado que éstos presentan
alguncs problemas (Collins y Urnass 18351, Lott ¥ Kie 1588). Se ha empleado también el método de
obsarvacion directa para conocer el use del habitat {Suring y Vohs 1979; Collins y Urnes 1983;
Alados 1985, 1986; Cajal 1989). Sin embargo, para conocer con mas detalle éste aspecto ha sido
muy comun el empleo de la radiotelemetria (Kohn y Mooty 1971; Kammermeyery Marchinton 1977;
Larson et al. 1978; Rodriguez et al. 1985; Tierson et al. 1985; Mooty et al. 1987; Beier y McCullough
1990), si bien tampoco ésta deja de estar excenta de sesgos (Springer 1979).

De lo anterior se desprende un aspecto basico v es que no existe un sélo método que sea
totalemente satisfactorio para obtener datos demogréficos y de uso del habitat para todos l0s tipos
de habitats y a un costo de muestreo razonable. En aquelios lugares donde sea factible observar
a los venados y de ser posible marcarlos, el mélodo de observacién directa es la atternativa
recomendada. En las areas donde no sea posible observar a los venados, el empleo de sus rastros
es la atternativa pero se debe tener en cuenta los posibles sesgos.
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CONCLUSIONES

Para el 4rea de estudio, ninguno de los tres métodos analizados (conteo directo, conteo de
huellas y conteo de grupos fecaies) da resultadostotalmente satistactorios. Todos presentanventajas
y desventajas. Los métodos dan estimacionss de la densidad significativamente distintas. Inclusive,
en un mismo método la densidad varfa dependiendo del modelo empleado. También, la estimacion
de la densidad pude estar influenciada por ef patrén de actividad de los venados.

Con base en el analisis de los supuestos de cada método y la validacion de las estimaciones
a través de un modelo de simulacién, se tiene que el método de conteo directo de venados,
empleando el modelo de Fourier, da la estimacién mas confiable y es el recomendado para el area
de estudio. No obstante, los modelos COX y ALTERNATIVO |l (este Gltimo desarrollado en el
presente estudio), por su facilidad de célculos y la semejanza de las estimaciones con el modelo de
FOURIER, pueden también emplearse para estimar la densidad en este tipo de habitat. La época
humeda (julio a noviembre) es el periodo mas conveniente para realizar los muestreos con el método
directo, en caminatas diurnas. La densidad poblacional promedio anual del venado cola blanca en
el bosque tropical caducifolio de Chamela en el periode de julio 1989 a junio de 1990, fue de 12.0
+ 1.9 ind/km?.

La exactitud en la estimacién por medio de los métodos indirectos (conteo de huellas y
grupos tecales) depende, en gran medida, de conocer &l patrén de actividad diaria y la tasa de
defecacion promedio para este tipo de habitat. Guando se conozcan éstos aspectos, no debe de
descartarse la utilidad de estos métodos en este tipo de habitat. Para el &rea de estudio, se
recornienda emplear una tasa de defecacion de 26.9 gpos/ind/dia en el método de conteo de
excrementos y, en el método de huelias, el modelo ALTERNATIVO | desarrollado en el presente
estudio.

Por lo tanto, la estimacion de la densidad obtenida en un 4rea y momento dado depende
de los siguientes factores: el niumero de animales que hay en si en el area; el patron de actividad
de los venados (ritmos cicardianos, periodo del ciclo reproductivo, uso del habitat); el método y

! remiodm ads Armman e e m At e
medels empleads para caleular ia densidad; v los arrores de muestiec.

Los resutados del presente estudio tienen consecuencias importantes para la conservacion
y aprovechamiento del venado cola blanca, tanto en Chamela como en otras arsas con
caracterfsticas simiiares, La densidad, como un parametro demogréfico, es un reflejo de las tasas
de mortalidad, de natalidad y de migracién, El manejo del venado debe estar basado en un
conocimiento preciso de su demogralia y, en este sentido, es fundamental conocer el niUmero de
individuos de la pobiacién y los factores que lo determina. Esto es critico en aquelios lugares donde
se plamtea un aprovechamiento intensivo de las poblaciones de venados (por ejemplo, para caza
deportiva 0 para extraccion de hembras para repoblar otras &reas). Dar estimaciones muy sesgadas
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‘son de consecuencias imponantes, principalmente en aquellas é4reas donde se pretende
aprovecharlos. Una sobreestimacién puede estimular un exceso de caza que disminuya
peligrosamente el tamario de la poblacién, o que aumente la proporcién hembra/macho a un nivei
no adeucado para fines de cosecha cinegética. Por tal motivo, es basico seleccionar un método que
brinde estimaciones poco sesgadas a un costo razonable. Esto significa que antes de dar
conclusionss y plantear aternativas de manejo, es indispensable evaluar varios métodos y modelos
para fas condiciones del 4rea donde se pretenda aprovechar al venado. Por otro lado, en areas
donde no se tiene contemplado el aprovechamiento de la poblacién, no siempre es necesario
obtener una estimacion exacta debido a que éste normalmente requiere de un intenso esfuerzo de
muestreo lo cual incrementalos costos. Para tales casos, es mas adecuado el empleo de un método
que provea de un Indice preciso el cual pueda detectar cambios en la poblacion a través del tismpo
o entre distintas éreas. ’

Lo anterior implica que antes de iniciar cualquier programa de censeo poblacional, es basico
tener muy claros los objetivos y finalidades def estudio. La seleccion del método de censo dependa
de este aspecto. Finalmente, es necesario 1a realizacibn de méas estudios que profundicen sobre
aspectos de la biclogia y ecologia de este herbivore en el bosque tropical caducifolio,
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APENDICE 1

Informacién base para fa estimacién de la densldad por cada modelo del método de conteo directo. -

MODELO FORMULA
FRYE D= N/(2LW,)
KELKER D= NJ(2LW,)
EMLEN D= N/(CD2LW,)
coxX D= (3NgNo)/(4LW,)
FOURIER D= N(O)/(L),

1(0)= 1AWV, + Suy,

U= (2/INW,) (Zcos(knx)/W.)
POLINOMIAL D= NI@)/(2LW.),

1(0)= 1/W, + Ea$,0)
EXPONENGIAL D= Nf(O)/(2L)

BINOMIAL-NEGATIVA

(0)= (exp-(x/n)?)(RD(3+1/p))

D= N-1/(2LW,)

NORMAL-MEDIA D= Nf{0)/(2L)
1(0)= {((=/2)/(2x/N))'") (N-0.8/N)

FRANJUA-10 D= N./{2Lw,)

FRANJA-30 D= NJ/(2LW,)

FRANJA-40 D= N/(2LW,)

MES L N N, N, N, Ny N cD
JuL-89 20100 4 4 7 1 7 0.583
AGO-89 19100 7 7 10 4 1 0.786
oCcT-89 29200 9 9 10 13 3 13 0.650
NOV-83 25350 6 6 9 1 9 0.563
DIC-83 26900 5 5 9 6 12 1.000
ENE-90 37700 5 5 10 3 12 0.667
MAR-90 36880 16 17 19 20 2 21 0.553
JUN-50 39200 13 14 17 2 7 24 0.708

Nimero do vaenados en los Intervalos: N;=0-10m, Ny=0-15m, N;=0-20m, N,=0-30m, N;=20-40m, N=0-40m.
Ancho del transecto: W,=10.0m, W,=12.3m, W,=20.0m, W,=40.0m, W,=30.0m. CD= cosficiente da deteccion.
L= largo dsl transecto (m).
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APENDICE 2

Ndmero de Individuos, saxo, sdad y nimero de crias por cada cuadranie de kmz durante el perfodo julio a
diciembre de 1983, * La letra corresponde al mismo individuo ds la Figura 9.
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a o U o
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