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RESUMEN 

El objetivo principal del presente estudio fue comparar las estimaciones de la densidad 
poblaclonal 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 modelo que dé la estimación más confiable para que sea 
empleado en el área de estudio y en otras con características similares, dentro de los programas de 
manejo para conservación y aprovechamiento. El trabajo se realizó en la Estación de Biologia 
'Chamela' en el estado de Jalisco, en el periodo de julio de 1989 a agosto de 1990. 

Se encontró que ninguno de los tres métodos es totalmente satisfactorio para el área de 
estudio. Los métodos dieron estimaciones signtticativamente distintas. La densidad (ind/km2) 

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! análisis de los supuestos de cada método y la validación de 
los resultados a través de un modelo de simulación, sG tiGne que el método de conteo directo de 
venados en transectos, empleando el modelo de Fourier, da la estimacíon más confiable en el área 
de estudio. La época húmeda Gulio a noviembre) es el período más conveniente para realizar los 
muestreos aplicando el método directo en camim1tas diurnas. Por otro lado, la exactitud en la 
estimación por medio de los métodos indirectos (huellas y excrementos) depende, en gran medida, 
de conocer el patrón de actividad diaria y la tasa de defecación promedio para este tipo de habitat. 

De manera general, la estimación de la densidad obtenida en un área y momento dado 
depende de los siguientes factores: el número de animales que hay en sí en el área, el patrón de 
actividad de los venados, el método y modelo empleado y los errores de muestreo. Por último, es 
necesario realizar estudios que profundicen sobre aspectos de la biología y ecología de esta especie 
en habitats tropicales. 



ABSTRACT 

Tue main objetive of this study was to compare the density estimates of white-tailed deer 
population using three methods (direct counts in transect-line, tracks counts, and pellet-group 
counts), and severa! models of this methods, in a tropical deciduous forest; and also to propase tila 
method and modal that gave the most confiable density estimations, in arder 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 "Estación de Biología 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 differant between methods. The mean anual density (ind/km2), 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 pellat-group method. Basad on the analysis of the assumptions of each method, and tha 
validation of results through a simulation model, 1 conclude that diract counts of deers in a transect
line, using the Fouriar modal, is the bast estimation ot dansity in the study site. The wet season (July 
to November) is the period most adecuate to take samples during diurna! 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 ratas ior this type oí habita!. 

In general, the density estimation obtained in one place in a given moment, depends on the 
following aspects: the number of animal in the sita, their activity patterns, sample bias, and the 
method and modal 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 más 
Importantes en Norteamérica debido a su amplia distribución, adaptación a vegetación subclímax y 
valor económico (McCullough 1982a; Halls 1984). En México, el venado es un animal de profundo 
Impacto económico, ya que es un componente para complementar la dieta de proteína animal de 
grupos indígenas y campesinos, así como un codiciado trofeo de caza deportiva (Leopold 1985; 
Villarreal 1988). El mayor número de estudios sobre esta especie en el país se ha realizado en 
habitats templados y matorrales xerófilos (Gallina et al. 1978; Clemente 1984; Morales 1985; Romo 
1987; Mandujano y Hernández 1990; Gallina 1990; Valenzuela 1991). En comparación, en habitats 
tropicales han sido mínimos los estudios (Hernández et al .1974; García y Monroy 1985; Mandujano 
y Rico-Gray 1991). 

Conocer la estructura y dinámica de la población, es un aspecto básico dentro de los 
programas de manejo para aprovechar al venado (McCullogh 1982a; Hayne 1984; Downing y Guynn 
1985). Sin embargo, no hay ningún método de censo poblacional que dé resultados confiables en 
distintos tipos de habitats. Aunado a ésto, se tiene que la mayoría 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 utilidad las investigaciones específicamente 
diseñadas con el propósito de conocer los métodos más confiables para obtener estimaciones de 
la densidad poblacional de este ungulado en habitats tropicales. 

Un aspecto importante es saber si la estimación que se obtiene en un área y momento 
dados es la más exacta. Esto es, si se aplica un método y se hace inferencia sobre el parámetro, 
en este caso la densidad, lcómo saber si la estimación es la más exacta?. Hazzard (1958 citado en 
Mooty 1980) menciona que l::i exactitud de un estimador obtenido con un determinado método, debe 
ser verificada comparando la estimación con el número de animales que se sabe hay en el sitio de 
estudio (calcular el sesgo del estimador), o bien verificando si dos o más métodos completamente 
independientes dan un resultado similar entre sí. 

Son pocos los estudios donde se comparan estimaciones de la densidad obtenidas por 
distintos métodos con el número de ;:inimal8s que se sabe h::!J cr. el mismo lugar {Downing et al. 
1965; Aobinette et al. 1974; Hone 1988a). Se ha empleado con más frecuencia la comparación de 
dos o más métodos, con la variante de considerar la estimación obtenida por determinado método 
como la más exacta y luego compararla con las obtenidas con los otros métodos para conocer el 
sesgo de éstos (Gates et al. 1958; Franzreb 1975; Anderson y Ohmart 1981; Conant et al. 1981; 
Quirm 1981;Tilghman y Aush 1981; Coulson y Raines 1985; Bobek et al. 1986; Escos y Alados 1988; 
Han.e 198Bb; Verner y Rittcr 1988; White et al. 1989; Bergstedt y Anderson 1990; Firchow et al. 1990; 
Fuller 1991). 



OBJETIVOS 

El objetivo general del presente estudio fue el de comparar las estimaciones de la densidad 
poblaclonal del venado cola blanca (Odocof/eus virginianus sinafoae, J.A. Allen), obtenidas con los 
métodos de conteo de huellas, conteo de grupos fecales y conteo directo de animales, en un 
bosque tropical caducifollo del Estado de Jalisco. los objetivos especificas 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 aplicación del método de conteo directo de 
venados en transectos en este tipo de hab~at. 

3) Dar recomendaciones sobre el muestreo poblacional para programas de conservación 
y aprovechamiento de esta especie, en el área de estudio y en otros lugares donde exista este tipo 
de vegetación. 
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DESCRIPCION DE LOS METODOS 

Los métodos para estimar la abundancia o la densidad pueden ser clasfficados 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), Saber (1973), Caughley (1977), Davis y Winstad (1980), Rabinovich 
(1982) y Begon (1989) se describen diversos métodos y formas de r.1uestreo para estimar el número 
de animales. Particularmente para el venado, los trabajos de Jetar (1965), Jenkins y Marchinton 
(1969) y Mooty (1980) discuten varios métodos, 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, exterminación total de la población 
en un área y cambios en la proporción de sexos. 

Dado que en la llteratura muchas veces se hace referencia indistintamente de los términos 
métodos, técnicas, modelos y fórmulas, en el presente estudio se optó por dfferenciar los términos 
métodos y modelos. Se empleó 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 
empleó para las variantes para estimar la densidad dentro de un mismo método. 

Método del Conteo de Animales en Transectos 

1. Conceptee 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; Smlth y Nydegger 
1985; Brennan y Block 1986; Harden et al. 1986; Brockelman y Ali 1987; Ecos y Alados 1988). En 
México, este método ha s!do muy peco ap!ic~do. P3.r::! e! vcr:::do :::e h::i cmp!c~dc en !o~ m:Jtcrr~!c:; 
xerófilos (Carrera 1985; Villarreal 1986, 1990), en bosques templados (Romo 1987) y en bosques 
tropicales caducffolios (García y Monroy 1985). 

El conteo de animales en transectos ha sido utilizado como Indice para obtener tendencias 
poblacionales (Overton 1969). 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; Gatas 1980; Quinn y Gallucci 1980). Este método es común encontrarlo en la literatura como 
transecto de línea ('line transect') y transecto de franja ('strip transect'); sin embargo, el transecto 
de franja es un caso especial del transecto de línea (Burnham et al. 1980). 

3 
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Figura 1. Esquema conceptual del método de transecto. L (transecto), V 
(venado) O (observador), 0 (ángulo), R (radia~ y X (distancia perpendicular). 

El método de conteo directo consiste en establecer por lo menos un transecto de un largo 
predefinido (L) en el área (A) donde interese obtener una estimación del tamai'lo de la población. 
Al recorrer este transecto se debe contar a los animales que se observan (n) y además tomar las 
siguientes medidas: la distancia perpendicular (x) del animal al transecto o la distancia radial (r) y 
el ángulo (0) del animal al observador (Figura 1 ). 

Los supuestos que deben satisfacerse para obtener una estimación confiable de la densidad 

a partir del conteo en transectos, en orden de importancia, son: los animales que estén directamente 
sobre la línea del transecto nunca deben ser perdidos (deben iener una µrobéibiiidad de observación 
Igual a uno); los animales están 'fijos• al momento inicial en que se observan por primera vez; ningún 

animal es contado dos veces; las distancias son medidas exactamente; y las observaciones son 

eventos independientes (Burnham et al. 1980). 

Una vez aplicado el método, se tiene el número de animales contados y alguna medida do 
distancia (radial 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. La Idea básica 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 
detección y se representa como g(x) (Figura 2). El aspecto básico para estimar la densidad, es 
definir la forma de la curva que mejor se ajuste al histograma de frecuencias de las distancias 
perpendiculares de los animales al transecto. 

DISTANCIA PERPENDICULAR (w) 

Figura 2. Representación de varias formas posibles de la curva 
de detección g(x). 

La fórmula general para obtener la densidad en este método es D=n/2Lu. El parámetro u 
se relaciona con la curva de detección como u= ["0 g(x)dx, donde w es el ancho máximo de 
observación. El problema al que se reduce el método de transecto de línea es estimar al parémetro 
u. Con base en el primer supuesto que dice que todos los animales que estén a una distancia cero 
deben ser detectados con una probabilidad de observación igual a uno,{g(0)=1), se tiene que el 
aspecto más relevante es realizar el muestreo de tal forma que se satisíaga este supuesto. Si se 
designa a f(O) (la función probabilística de densidad a una distancia de cero metros) igual al inverso 
de u, la expresión es: 

D= n·f(O) 
2L 
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Esta es la fórmula básica para estimar la densidad por medio del método de transecto de 
linea. El problema es cómo se define y calcula f(O), y es en este punto donde varios autores han 
desarrollado numerosos modelos. 

2. Cleelflcecl6n de loa Modelos Basados en el Método de Conteo Directo. 

los modelos se han dividido en 'ad-hoc', paramétricos y no paramétricos (Bumham et al. 
1980). También se pueden dividir en los que se basan en distancias perpendiculares del animal al 
transecto, y los que se basan en la distancia radial y ángulo de observación del animal al 
observador. 

Los modelos 'ad-hoc' tratan de definir empiricamente el ancho electivo 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 Emlen (Emlen 1971, 1977). 

Los modelos paramétricos tratan de ajustar la curva de detección de los animales en el 
transecto a alguna función matemática conocida. Algunos modelos de este tipo son la binomial 
negativa (Gatas et al. 1968), la normal media (Hemingway 1971), las series de potencia (Eberhardt 
1968, 1978a), la distribución beta modtticada (Burnham et al. 1980), la distribución gama (Sen et al. 
197 4), la distribución logística inversa (Eberhardt 1968, 1978a), el estimador log-cuadrático (Anderson 
et al. 1978), la serie de potencia exponencial (Pollock 1978) y la cuadrática exponencial (Surnharn 
et al. 1980). 

Los modelos no-paramétricos no dan por establecido ningún tipo de curva a la cual los 
datos deben ajustarse para poder estimar a f(O). Los modelos más comunes son el de Cox (Cox 
1969 en Eberhardt 1978a), la serie de Fourier (Crain et al. 1978), estimadores de histograma 
truncados (Burnham et al. 1980) y la regresión isotónica (Burnham y Anderson 1976). 

En cuanto a los modelos basados en la distancia radial, algunos de los más conocidos son 
el de Webb (Webb 1942 en Burnham et al. 1980), King (Overton 1969), Yapp (Yapp 1956 en 
Burnham et al. 1980), binomial negativa (Gatas et al. 1968) y Hayne (Hayne 1949 en Burnham et al. 
1980). 

3. Descripción de Algunos Modelos Basados en el Método de Conteo Directo. 

A continuación se describen brevemente los conceptos en que se basan los modelos que 
fueron empleados en este estudio. La selección de éstos modelos fue hecha con base a su uso 
común en diversos estudios, a la facilidad de cálculos y al acceso al programa TRANSECT. 
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Frye. Sólo los animales vistos entre el intervalo O a w' se toman en cuenta para el cálculo 
de Ja densidad, donde w' es la distancia perpendicular promedio de los animales al transecto. Este 
intervalo es llamado 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 sólo como un Indice 
de la densidad (Burnham et al. 1980). 

Kelker. Este modelo es un caso especial de la serie de expansión de Taylor (Burnham et 
al. 1980). Su aplicación consiste en analizar el histograma de frecuencia de las observaciones al 
transecto y considerar unicamente a aquellas observaciones que están dentro del intervalo en el cual 
se considera que se vieron a todos los animales en el área adyacente al transecto, y desecha las 
observaciones más allá de esta distancia. En este modelo f(O)=n1/nw'. La decisión a partir de qué 
ancho se debe truncar las observaciones puede ser subjetiva lo cual introduce un sesgo en el 
estimador (Burnham et al. 1980). 

Emlen. Se basa en la obtención de un coeliciente de detectabilidad (CD). El empleo del CD 
se basa en que no todos los animales son detectados por el observador a lo largo del transecto y 
considera que dentro de cierto ancho (franja basaQ todos los animales son detectados, pero más 
allá de esta franja no todos los animales son detectados. Por lo tanto, el método trata de corregir 
esto utilizando el CD para obtener el número de animales que debería haber en toda la franja del 
transecto. El CD varia de una especie a otra, y dentro de una misma especie varía también 
dependiendo el tipo de habttat, la época del año o el sexo (Herrera 1980). Un aspecto importante 
de este modelo es que incorpora al análisis todas las observaciones obtenidas a lo largo del 
transecto, aspecto importante cuando el número de observaciones es bajo. En este modelo 
f(0)=1/CD. 

Cox. Es un método no paramétrico y es un caso especial de la serie de expansión de Taylor 
(Burnham et al. 1980). Al igual que el de Emlen, este método trata de corregir el número de venados 
vistos en un ancho donde todos los animales son detectados, al ancho completo del transecto. Hay 
dos derivaciones 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 w1 =W2, se 
tiene: D=3n1-n2/4Lw. Este modelo es útil para un monitoreo rápido (Eberhardt 1978a). 

Fourler. Es un estimador no paramétrico, est:!i has<lrlo An l<l Axp,.nsión de 1:, Sl'lrie dl'I Fourier 
da la función probabilística de densidad f(x) y es una expresión de senos y cosenos. Esta es una 
seria entre un número de !unciones matemáticas de una función y estas series son exactas para un 
número infinito de términos. El modelo emplea la forma f(0)=1/w+:r:a., donde 
a,=(2/nw)(:i:cc:J(kttxJw)). La serie de Fourier es periódica e interesa específicamente para el 
intervalo de O a w. En general, es fácil de computar y la eficiencia del estimador es muy bueno para 
muestras pequeñas. 

Pollnomlal. Este modelo no paramétrico estima un factor de corrección de los objetos no 
detectados. Es un modelo alternativo al de Fourier, sin embargo es más difícil de usar. El modelo 
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emplea la forma f(0)=1/w + :i:a~(O). 

Blnomlal Negativa. Se basa en al supuesto de qUA sólo los objetos qt.'e están sobre ol 
transecto son detectados con una probabilidad igual a uno, e inmediatamente la probabilidad de 
detección disminuye al alejarse del centro del transecto. Este modelo es excelente si los supuestos 
de la binomial negativa son satiSfachos (Burnham et al. 1980). Emplea la forma f(0)=(1/x)(n-1/n). 

Normal Media. En general, este modelo es frecuentemente más atractivo que el de la 
binomial negativa, pues se basa en el supuesto de que se pueden detectar objetos un poco más 
allá del centro del transecto con una probabilidad Igual a uno. Emplea la forma 
f(0)=[("'/2)/(Ex2/n)J"2 (n-O.B/n). 

Serle Potencia Exponencial. Esta serle incorpora a los modelos de la binomial negatr1a y 
el de la normal media como casos especiales (Pollock 1978). Este modelo puede tomar una gran 
variedad de formas. Emplea f(x)=[axp(·X/h)2][hr(1 +1/p)]. 

4. DHerencla entro el Tranaecto de Linea y el Transecto de Franja. 

Eberhardt (1978a) describe en detalle el caso del transecto de franja cuya fórmula es 
D=n/2Lw, la cual indica que el número de observaciones (n) se divide entre la superficie 
muestreada En este caso, el transecto puede considerarse como un cuadrante muy largo y muy 
angosto. En la práctica, el observador debe definir desde el principio el ancho (w) del transecto. Los 
supuestos básicos del transecto de franja, son: sólo se deben contar a los animales que estén 
dentro del ancho predefinido del transecto y se debe tener la seguridad de que se cuenta a todos 
los animales que estén dentro de este ancho. En relación con la curva de detección, se tiene esto 
como: g(x) •1, para Osxsw. La violación de cualquiera de los dos supuestos resulta en estimaciones 
sesgadas, y en la práctica es muy probable que no sean satisfechos estos supuestos cuando se 
trabaja con animales muy temerosos o cuando la viSibilidad impuesta por la vegetación es baja 
(Burnham et al. 1985; Burnham y Anderson 1984; Mandujano y Aranda 1992). 

· Por otro lado, en el método de transecto de línea no se pone ningún ancho como límite para 
el conteo de animales y asl no tener restricciones de contar sólo a los animales que estén dentro 
del ancho def!nkio. Esto es m!...'J v::!!c::;c c:..:::ndo 61 tarnai'io da mUflsifa no tts rnuy grande. Otra 
diferencia del transecto de llnea con respecto al transecto de franja, es que además del número de 
animales contados, se debe medir la distancia (perpendicular o radiaQ de los animales al transecto. 
Ada.más, un aspecto sumamente importante, es que en el transecto de linea no es necesario detectar 
a todos los animales que estén en el área adyacente al mismo. Esto es importante y muy realista, 
ya que la gran mayoría da las especies animal~s tienda a esconderse ante la presencia de extraños. 
De lo único que se debe estar seguro es de detectar a todos los animales que estén a una distancia 
de cero metros perpendicular al transecto, o sea, sobre el transecto. Esto últimq es lo que la da 
mucha versatilidad a este método, comparándolo con el transecto de franja Por lo tanto, las ventajas 
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del transecto de línea con respecto al transecto da franja son: evtta el supuesto g (x) .. 1; el sesgo no 
aumenta conforme se Incrementa el ancho del transecto; y emplea todos los datos del muestreo 
(Burnham et al. 1985). 

5. Programas para Calcular la Densidad con el Método Directo. 

Existen tres programas de computadora para estimar la densidad con el método de 
transecto, éstos son: TRANSECT (Laake et al. 1979), LINETRAN (Gates 1980), y SIZETRAN 
(Drummer 1991). Estos programas están 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, Polinomial, Hayne, Hay ne generalizada y Hay ne modtticada. 
El programa LINETRAN emplea los modelos: Kelker, Polinomial, Eberhardt-Cox no-paramétrico, 
Cuadrática, Gatas, Normal media, Binomial negativa, Triangular, Exponencial generalizada, Hayne 
y Hayne modtticado. El programa SIZETRAN incorpora al análisis de la estimación de la densidad, 
los casos cuando los animales forman grupos. 

ivléiodo dei Conteo de Huellas 

1- Conceptos Generales_ 

El conteo del número de huellas ha sido usado como un indice de abundancia (Overton 
1969). Las huellas de venados a lo largo de caminos de terraceria se correlacionan bien con otros 
indices de abundancia de la población (Mooty 1980). Se ha encontrado correlación positiva entre 
el número de huellas por kilómetro y el número de venados por kilómetro cuadrado (Tyson 1959; 
Daniel y Frels 1971);también entre el número 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 
(Hernández 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 número de huellas, requiere de 
modelar especfficamente la relación entre el número de animales en un área y la distribución espacial 
y abundancia de sus huellas (Overton 1969; Davis y Winstad 1980). A continuación se describen 
brevemente los modelos existentes para este método. 

TYSON. Los supuestos básicos del modelo de Tyson (1959), son que la extensión del rango 
de actividad diaria de un individuo está dentro de un diámetro de 1.6 km y el venado permanece en 
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el mismo lugar durante días sucesivos. El modelo de Tyson as D=H/L, donde D es la densidad da 
venados por milla cuadrada, H el número total de huellas y L al número total de mlllas recorridas. 
Es importante resaltar que aste modelo fue desarroilado para dar resultados en unidades inglesas, 
por lo cual es necesario introducir factores de conversión si se quiere expresar la densidad en 
unidades métricas. 

DANIEL-FRELS. Daniel y Freis (1971) desarrollaron un modelo muy semejante al de Tyson. 
La fórmula es 0=640/Av, donde Av=218/(H/3), Av es el número de acres por venado, H el 
promedio de huellas por milla de transecto y D el número de venados por milla cuadrada. 

3. Vent11Jaa y Deavent11Jea del Método de Conteo de Huellas. 

Dada una propia distribución de los caminos, los cuales son empleados regularmente como 
transectos, y un conteo correcto, esta método puada reflejar adecuadamente al número de venados 
en un área (Mooty 1980). Además, as barato y fácil de aplicar a gran escala (Jenkins y Marchlnton 
1969). Se ha encontrado que puede detectar cambios poblacionalas de hasta un 20% (Downing et 
al. 1965). No obstante, dada la alta variabilidad, este método es menos sensitivo para detectar 
cambios en el nivel poblacional que el de conteo de grupos fecales (Mooty et al. 1984). 

Una de las fuentes más probables de error en este método es el conocimiento del rango 
diario de movimientos del venado (Tyson 1959). Por otro lado, se ha encontrado que la variabilidad 
en el conteo de huellas de un día a otro, requiere de una gran cantidad da datos para que sea 
estadísticamente válida la estimación (Harlow y Downing 1967). Algunos factores, como el tipo de 
vegetación, el nivel de población, el alimento disponible y la interferencia en los caminos, pueden 
causar problemas en el conteo de huellas. Por otro lado, la mayoria de los caminos de terracerla 
empleados comúnmente para ol conteo de huellas no pueden ser seleccionados al azar (Mooty 
1980). Se ha encontrado que la posición del transecto Influye de manera importante sobre los datos 
obtenidos y que se debe conocer la tasa diaria de cruces de un anií(lal por el 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 año los caminos si atraen a los venados como sitios para 
comer (McCaffery y Creed 1969 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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Métoclo del Conteo de Grupos Fecales 

1. Conceptos Generales. 

El conteo de grupos de excrementos de venado fue usado inicialmente como un índice de 
abundancia (Burgoyne y Moss 1974). Sin embargo, los trabajos de Bennett et al. (1940) y Eberhardt 

y Van Etten (1956) modelaron la relación entre la densidad de grupos de excremento y el número 
de venados en un área, con el supuesto general de que la acumulación de los grupos fecales está 
relacionada con la densidad de la población. Este método es uno de los más ampliamente usados 
(Eberhardt y Van Etten 1956; Burgoyne y Moss 1974; Batcheler1975; Mooty 1980; Freddy y Bowden 
1983; Leopold y Krausman 1991). En México también ha sido de los más usados en bosques 
templados y matorrales xerófilos (Ezcurra y Gallina 1981; Mandujano y Hernández 1990; Medina et 
al. 1989; Gallina 1990; Gallina et al. 1991; Valenzuela 1991). 

Los supuestos en que se basa este método para estimar la densidad, son que la tasa 
promedio de defecación es de 12. 7 grupos de excrementos por individuo al día; se conoce el tiempo 
de depósito de los excrementos; los grupos fecales son correctamente ident~icados y ninguno es 
perdido en las parcelas de muestreo; y se tiene un !amañe y forma de parcela eficiente para obtener 

un conteo preciso (Eberhardt y Van Etten 1956; Smitt1 1968; Ryel 1971). 

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

EBERHARDT-VAN ETTEN. Para este método sólo existe el modelo de Eberhardt y Van 
Etten (1956). La fórmula para convertir número de grupos fecales a número de venados por hectárea 

es D=(NP)(PG)/(TP)(12.7), donde NP es el número de parcelas de 9.3 m2 en una hectárea, PG es 

el promedio de grupos de excremento por parcela, TP el tiempo de depósito de los excrementos 
y 12. 7 la tasa de defecación. 

3. Ventajas y Desventajas del Método de Conteo Fecales. 

En general, el método es de rápida y fácil aplicación en el campo y se puede obtener una 
gran cantidad de datos sin afectar a los animales (Bennett et al. 1940; Jenkins y Marchinton 1969). 

El conteo de grupos fecales provee de datos persistentes de la presencia del venado por un período 
de tiempo, a comparación 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 problemas que se han detectado asociados a este método, son el d~erenciar 
distintos grupos cuando están juntos; d~erenciar entre grupos viejos y nuevos; emplear la posición 
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del grupo sobre la hojarasca para determinar su edad; las pérdidas por la actividad de los 
escarabajos coprófagos y por illNias; la baja visibilidad duranta la época de lluvias; y la 
datarmlnaclón da las áreas da muestreo {Wa:lmo Gt al. 19G2; Van Etlen y Bennett 1965; Neff 1968; 
Jenklns y Marc~inton 1969; Wlglay y Johnson 1961; Harestad y Bunnall 1987). 

Uno de los factores más importantes para convertir número da grupos fecales a densidad 
de venados, es la determinación de la tasa da defecación (Naif 1968). El modelo de Eborhardt y Van 
Etten (1956) emplea una tasa promedio da 12.7 gpo/lnd/día, con base en sus datos y al anáí1Sis de 
otras evidencias. Estos autoras mencionan que la dieta no afecta da forma distinta la tasa de 
defecación de las crlas y da los adultos. No obstante, hay otras evidencias que indican lo contrario. 
La tasa de defecación varia con el sexo y edad de los animales (Ayel 1971) y ésta aumenta si el 
forraje es suculento y de alta calidad (Naif 1968). Rogars (1987) encontró que la tasa da defecación 
dttlara signlflcativamanta entra estaciones y con la dieta, obteniendo una tasa promedio de 34.0 
gpo/ind/dla. Sawyer et al. (1990) encontraron una tasa promedio da 26. 9 ± 1.3 gpo/ind/dfa para las 
hembras en un habttat templado, con un rango antra 13 y 53. En México sólo exista un trabajo en 
un matorral xerófilo, y se encontró una tasa promedio da 18.2 y 22. 7 gpo /lnd/dla, para machos y 
hembras respectivamente, no habiendo variación en al tiempo {Dietrich et al. 1990). 
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AREA DE ESTUDIO 

El estudio se realizó en la Estación de Biología 'Chamela' de la Universidad Nacional 
Autónoma de México, situada en la costa suroeste del Estado de Jalisco a los 19"30'y 19"33' de 
Latitud Norte y 105º00' y 105º03' de Longitud Oeste, en el Municipio 'La Huerta• (Figura 3). La 
Estación cubre un área de 1600 ha; presenta un rango altltudinal que va de los 30 a los 500 m.s.n.m. 
La región se caracteriza por su topografía irregular, la cual origina numerosos sistemas de pequeñas 
cuencas (Cervantes y Mass 1988). Al norte de la Estación corre el ria San Nicolás y al sur el río 
Cultzmala. 

El clima es del tipo Aw(x')i, que es el más seco de los climas cálido subhúmedos (García 
1973). La temperatura media anual es de 24.9'C, con los meses más calientes entre mayo y 
septiembre. Las temperaturas máximas y mínimas promedio del periodo 1977-1984, son de 29.1º 
a 32.0' y de 14.8" a 22.9", respectivamente (Bullock 1986). La precipitación anual media es de 748 
± 119 mm, con el 80% de las lluvias entro julio y octubre. La dinámica de las lluvias originan dos 
épocas marcadas; la húmeda de julio a noviembre, y la seca de diciembre a junio (Bullock 1986). 

La vegetación dominante es la selva baja caducifolia 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 arbóreas pierden sus hojas durante la época seca y presenta un sotobosque 
bien desarrollado. Algunas de fas especies más comunes son: Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, 
Croton pseudoniveus Lundell, Lonchocarpus tanceolatusBenth., 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 1 O a 25 m. Las especies arbóreas más frecuentes son: Tñouinidium 
decandrum (Humb. & Bonpl.) Radlk., Astronium graveo/ens Jacq., Brosimum aticastrum Sw. y 
Sideroxyton capiri A. DC. (Lott 1985). Fuera de la Estación hay manglares, palmares y matorral 
espinoso secundario. 

El trabajo se restringió a las partes bajas de la Estación y un área pequeña fuera de ésta. 
Particularmente, en el área adyacente al arroyo 'El Zarco• y parte baja de 'El Colorado', donde 
confluyen las cuencas hidrológicas 1 a 5 (ver Cervantes y Mass 1988). Esta área abarca 
aproximadamente de soo a 600 ha. 
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Figura 3. Ubicación geográfica de la Estación de Biolog[a 'Chamela', Jalisco, México. 
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MF.TODOS 

Transecto poro Conteo Dlrocto 

1. Obtención de Datos. 

Para el conteo directo de venados se empleó la metodología descrita por Anderson et al. 
(1979) y Burnham et al. (1980). La ubicación del transecto debe ser aleatoria. En el área de estudio 
esto es poco práctico, ya que por lo denso del sotobosque se tendrian que perturbar varios 
kilómetros de vegetación natural. Suponiendo que esto se hiciera, aón asi habrla otros 
Inconvenientes que se reflejarían en datos sesgados. Esto se debe a qua la vegetación serla 
sumamente densa aún sobre el transecto, por lo que la visibilidad baja y el ruido al pisar la hojarasca 
saca, tendrían como consecuencia que los venados que estuvieran sobre el transecto corrieran antes 
de ser detectados, lo cual violarla el supuesto 'la probabilidad de detectar a los animales sobre el 
transecto debe ser igual a uno', el má:; crítico en este método. E:;tc fu~ comprobado cuando se 
colocaron los transectos para el conteo de grupos fecales. En esa ocasión, se escucharon varias 
veces venados caminando y corriendo delante del observador, sin ser vistos en ninguno de los 
casos. Por estas razones, se eligieron los caminos de terraceria como transectos. 

El transecto debe ser recto con el fin de que el centro siempre sea bien ubicado por el 
observador y asl medir exactamente las distancia perpendicular del animal. Se consideró como 
centro del transeclo la línsa de vegetación que crece en medio del camino de terracerla (v.gr. Schultz 
y Muncy 1957; Smith y Nydegger 1985). No obstante, el problema mayor lo representan las curvas 
de los caminos. Una opción seria subdividir el camino en transectos lo más recto posibles eliminando 
las partes con curvas (Escos y Alados 1988). Sin embargo, el número de observaciones no seria lo 
suficientemente grande, teniendo una gran cantidad de transeclos cortos sin ninguna observación. 
Finalmente, aunque emplear los caminos como transectos tiene sus Inconvenientes, se juzgó que 
l<l Información obtenida en éstos seria menos sesgada. 

Se utilizó un sólo transecto cuyo largo (L) para cada mes da muestreo es Igual a L=El1, 

donde 11 es el largo del camino,. Se trató de recorrer los caminos más largos, relativamente rectos 
y que no corran paralelos uno de otro a una distancia cercana. De 13.5 km de caminos disponibles 
en el área de estudio, menos de 11 km son los más adecuados para .realizar los muestreos, 
especfflcamDnte los caminos !!amados: 'Eje Centrar, 'Sur", 'Norte•, 'Tejón', 'Ardilla', 'Calandria' y 
'Entrada'. Durante la época de lluvias algunos de éstos no fueron recorridos en su totalidad debido 
a lo denso de la vegetación. Por lo tanto, el largo del transecto varió de un mes a otro. 
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Inicialmente, se realizaron algunos recorridos del transecto por la noche (1900-01 OOhrs); sin 

embargo, casi no se observaron venados. Esto se debió al ruido del motor del vehlculo y a que la 

luz de las lámparas no penetra mucho la densa vegetación del sotobosque. Por tal motivo, se 
decidió eliminar esa hora de muestreo pues tiene limitaciones (McCullough 1982b). El transecto fue 

recorrido por una persona caminando a una velocidad aproximada de 3 km/hr, entre las 0700-1200 
y entre las 1600-2000 hrs, de 2 a 5 veces en cada mes de muestreo. Los muestreos se llevaron a 
cabo durante la época lluviosa de 1989 fjulio a diciembre) y durante la época seca de 1990 (enero 
a junio). 

Cada vez que se observó un venado se midió la distancia perpendicular del animal al 
transecto, o el ángulo y distancia radial del animal al observador (ver Figura 1 ). En los casos en que 
se midió la distancia radial, se calculó la distancia perpendicular por medio de la relación x=r· Sen 
e. En algunos casos no fue posible medir el punto exacto donde se encontraba el venado al 
momento Inicial de su detección. Esto se debió a lo denso de la vegetación lo cual no permite, en 

todos los casos, observar al animal en el punto exacto donde estaba antes de iniciar su huida El 
36.7% de las observaciones sólo pudieron ser ubicadas dentro de un Intervalo. Para poder emplear 
todas las observaciones en el cálculo do densidad, se tuvieíOn que agrupar el 100% dentro de 
cuatro clases con un rango de 1 O m cada una, siendo: 0-1 O, 10-20, 20·30 y 30-40 m. No se observó 
ningún venado más allá de Jos 40 m. Las mediciones se hicieron con una cinta métrica o con un 
medkfor óptico de distancia!: (•R;;::nging Opti·MtJter 120·). Además, cuando sa obseivó a un animal, 

se tomaron los siguientes datos: sexo y edad (cuando fue posible), ubicación en el transecto, hora, 
actividad y condiciones climáticas generales. 

2. Anállala de Datos. 

Este método requiere de un tamaño de muestra ~40 observaciones por transecto. En 

ninguno de los meses fue satisfecho lo anterior. Esto se debió 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 Bumham et al. (1980, 1981), se agruparon las observaciones obtenidas en cada réplica de cada 
mes de muestreo. Asf, la n para cada mes es igual al número de venados observados durante las 
réplicas en ese mismo mes (eliminando a todo animal repetido). Por esta razón se consideró el largo 

del transecto, para los cálculos de ia densidad, como L· R, donde L es largo y R el número de dfas 
que se recorrió el transecto. Esta forma de analizar los datos no tiene ningún efecto sobre la 
estimación (Bumham et al. 1981; Brennan y Block 1986). 

Cada mes se consideró como una muestra independiente. Las estimaciones de la densidad 

por época se obtuvieron promediando los meses de julio a diciembre y de enero a marzo, tanto para 
la húmeda como para la seca, respectivamente. Para este caso los meses se consideraron como 

réplicas. La estimación anual se obtuvo promediando todos los meses. 
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Se emplearon 12 modelos para estimar la densidad poblacional: tras 'Ad hoc' (FRYE, 
KELKER, y EMLEN), tres no-paramétricos (COX, FOURIER y POLINOMIAL), tres paramétricos 
(EXPONENCIAL, BINOMIAL-NEGATlVA y NORMAL-MEDIA) y tres de franja con distintos anchos, 
siendo estos de 10, 30 y 40 m (F-1 o, F-30 y F-40). Para estimar la densidad todos los modelos 
emplean la fórmula D=nf(0)/2l, donde el parámetro 1(0) varia da uno a otro. Para calcular este 
parámetro para los modelos Fourier, Serie-Exponencial, Polinomial, Binomia~Negativa y Normal
Madla, se empleó el programa para computadora TRANSECT con el procedimiento opcional de 
'datos sin truncar y agrupados• (Laake et al. 1979). Para los restantes, tos cálculos se hicieron con 
calculadora programable. 

Con el fin de visualizar las semejanzas entre los modelos, se realizó un análisis del 
agrupamiento de por medio del programa CLUSTER.BAS (Ludwing y Reynolds 1968), empleando 
la distancia Euclidiana absoluta con ta opción de la estrategia flexible (B= -0.25). La matriz empleada 
tiene las dimensiones: 12 modelos por 8 mesas. Se aplicó una prueba de análisis de varianza para 
saber si habla dfferencias en las estimaciones de cada grupo de modelos y la prueba SNI< (Stuclent
Newman-Keuls) en caso de que el valor de F fuera significativo. Se aplicó la prueba de t..Stuclent en 
cada mcde!c para saber si las estimaciones da la rlensidad son distintas entre ta época húmeda y 
la seca. 

Se obtuvo un índice promedio mensual de venados observados por kilómetro de recorrido 
(1), mediante la fórmula l=n/L (Brennan y Block 1986), donde n es el número de venados 
observados y L la distancia de recorrida (en kilómetros). El Indice mensual medio se obtuvo 
promediando los Indices de cada réplica. Para saber si las estimaciones de la densidad de cada 
modelo están relacionadas con el índice mensual, se realizó un análisis da correlación entra el índica 
(x) y la densidad {y) para cada modelo. 

Se calculó el sesgo relativo de las estimaciones de los modelos, considerando las 
estimaciones del modelo de FOURIER como las menos sesgadas, por medio da la siguiente fórmula 
SR=(100)(D;Ddi)/Dd1 (Tilghman y Rusch 1981; Verner y Rltter 1968). Donde SR= sesgo relativo 
expresado en porciento, 0 1= densidad de cada modelo en el período-i, Dd1= densidad del modelo 
FOURIER en el periodo-!, e I= paríoao númeao, seco o anuai. 

Se aplicó la razón varianza/media y la prueba de X2 para saber si la distribución del número 
da individuos por manada sigue un patrón aleatorio o distinto da ésta, mediante el programa 
POISSON.BAS (Ludwing y Reynolds 1988). Para saber si el tamaño de las manadas de venados 
afecta la estimación de la densidad, se prosiguió a analizar los datos de la siguíente manera: se 
obtuvo una estimación del tamaño medio de los grupos en términos mensuales; se consideró a cada 
grupo como la unidad de observación; se estimó la densidad de grupos de venados por superficie, 
con el modelo de Fourier; y se multiplicó esta densidad de grupos por el tamaño medio del grupo 
(Burnham et al. 1960, 1981; Qulnn 1961; Whlte et al 1989). Para saber si había d~erenclas entre 
la estimación obtenida con este procedimiento y la obtenida con el procedimiento inicial (considerar 
a cada Individuo como unidad), se compararon las medias con una prueba de t,Student. 
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Transecto poro Contoo r;ie Huelles 

1. Obtención de Datos. 

Para el conteo de huellas se empleó básicamente la metodología descrita por Daniel y Frels 
(1971 ). Se colocaron transectos de franja para el conteo de huellas a lo largo de los caminos de 
terraceria, especfflcamente Jos caminos: 'Eje Centrar, 'Sur", 'Norte', •Calandria•, 'Tejón' y 'Ardilla•. 
Dado que el largo y ancho de Jos caminos de terracerfa varia, y además porque existen partes 
dentro de un mismo camino donde ta impresión de huellas es poco probable (terreno rocoso, tierra 
muy compacta, etc.), se decidió estandarizar el largo y ancho del transecto de franja. Con base en 
recorridos previos durante junio y agosto de 1989, se eligió un largo de 500 m por un ancho de 0.90 

m. 

El número de transectos por camino varió dependiendo del largo del camino, Ja época del 
afio y la actividad humana sobre los mismos. En principio, se trató de ubicar el mayor número de 
transectos. No se puso ningún transecto cuando dos caminos estaban muy juntos y se ellminaron 
Jos caminos de corta distancia y muy juntos unos de otros. Lo anterior se hizo con la finalidad de 
evitar qua un mismo animal cruzara y dejara huellas en dos caminos distintos el mismo dfa. De 27 
tr:msoctos probables .Je 500 m (13.5 km de caminos), sólo 1 O transectos son Jos adecuados para 
realizar los muestreos con este método. 

Un dta antes del conteo de huellas, se barrieron los transectos para eliminar Ja hojarasca, 
remover ta tierra para permitir una mejor impresión y borrar toda huella vieja que pudiera haber. Al 
dta siguiente, después de un periodo de 20 a 24 horas, se revisaron los transectos por una persona 
entre las 0700-1100 hrs. Cuando se detectaron huellas se tomaron los siguientes datos: tamaño de 
la huella (largo y ancho), distancia del paso entre huellas, dirección y número de animales cuando 
más de una serie de huellas se encontraban muy juntas. Se contó como un sólo Individuo cuando 
aparecían las huellas continuas y tenían las mismas características. Inmediatamente se borraban las 
huellas. 

Se realizaron muestreos durante Ja época seca (enero y junio de 1990) y en la húmeda 
(iioviembre 1989 y agosto 1990). En noviembrA: AMro y 2gos!c k}::: !r:::í".:;actos se ¡.;;visaron durante 

dos dtas consecutivos. En junio se aumentó a cinco el número de días da revisión. 

2. Análisis de Datos. 

Se emplearon Jos modelos de Tyson (1959) y de Daniel y Frels (1971) para convertir el 
número de huellas a densidad de venados. Ef modelo de Tyson modfficado para obtener Ja densidad 
en unidades métricas, es: D=(NH/((NT· 0.5)/1.6))/(2.56), donde Des la densidad da venados por 
km2, NH el número total de huellas contadas y NT al número total de transectos de 500 m 
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muestreados. Para el modelo de Daniel y Frels la fórmula modificada para obtener la densidad está 
dada por 0=100/SV, donde SV=54/((NH/NT• 2)/3). 

Se obtuvo una estimación de la densidad para cada día de muestreo en los diferentes 
meses, luego se promediaron para obtener la estimación mensual. Cada mes se consideró como 
una muestra independiente. Las estimaciones de la densidad por época se obtuvieron promediando 
los meses de enero y junio, y de noviembre y agosto, tanto para la época seca como para la 
húmeda, respectivamente. Para este caso los meses se consideraron como réplicas. La estimación 
anual se obtuvo promediando todos los meses. Se aplicó un análisis de varianza de dos vías para 
saber si la densidad varía entre días en un mismo mes y entre meses, en los casos donde el valor 
de F fue significativo, se aplicó la prueba SNK de comparación de medias •a posterlorr. Se aplicó 
la prueba de t-Student para saber si hay diferencias entre las épocas húmeda y seca en cada 
modelo y para saber si hay diferencias entre modelos. 

Se obtwo un índice promedio mensual de huellas por transecto (1), mediante la fórmula I= 
n/NT, donde n es el número de huellas contadas y NT el número de transectos muestreados. El 
~-ldic0 medio mensl!al se obtuve promediando los bdlccs do c::idn róplica. 

Transecto pera Contoo de Grupoe Fecelee 

1. Obtención de Datos. 

Para el conteo de grupos fecales se empleó la metodología descrita por Ezcurra y Gallina 
(1981) y Gallina (1990). El largo de cada transecto fue de 400 rn. Los transectos se colocaron en 
dirección al azar y alejados uno de otro lo más posible abarcando las 500 ha del área Intensiva de 
estudio. Se colocaron seis transectos con 40 parcelas de 9.3 rn2 cada una. Las parcelas fueron 
ubicadas a intervalos de 1 o rn. Con el fin de controlar el tiempo de depósito de los grupos fecales, 
en marzo de 1990 se marcaron y limpiaron todas las parcelas de cada transecto. En junio de 1990 
se volvieron a revisar todos los transectos para contar y colectar los excrementos. El tiempo de 
depósito de los excrementos se conoció para cada transecto. Cada grupo fue definido como s ó 
más bolitas con las mismas caracterlsticas. Las observaciones se realizaron en días sucesivos por 
dos personas entre las 0800-1400 hrs. 

El tiempo promedio de depósito de los excrementos colectados en mayo fue de 83.2 días. 
Por otro lado, el tiempo de depósito de los excrementos que se colectaron en marzo no pudo ser 
determinado de manera exacta, sólo se pudo obtener una aproximación. La última lluvia Importante 
(">10 mm) en Charnela fue en diciembre de 1989, después de la cual sólo hubo lluvias muy ligeras, 
las cuales no eliminan los grupos de excrementos. La caída de hojas está determinada por la 
Intensidad y distribución de los días con lluvia (Cervantes y Mass 1988). En 1989 los árboles 
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comenzaron a perder sus hojas en noviembre; sin embargo, la pérdida es gradual a lo largo de los 
ma53s sacos, da ta: forma qua en ma¡;¡:o todavla hubo árboles que estaban tirando hojas. Por lo 
cual, es inaxacto definir el tiempo de parmanancla de los excrementos en función de las caídas de 
hojas, ya quo excrementos nuevos pudieron haber quedado ocultos casi en marzo. La actividad de 
los escarabajos coprófagos pudiera tener un efecto importante en la pérdida de grupos de 
excrementos en noviembre y diciembre, ya que todavla se obse1varon insectos activos. Por lo tanto, 
el tiempo de permanencia de los excrementos colectados en el mes de marzo debe tomarse con 
mucha cautela. Para efectos de obtener una estimación en este periodo, sólo se consideraron los 
excrementos relativamente recientes, desechando los que se velan viejos (a juzgar por su textura, 
dureza y color). El tiempo de depósito estimado fue de aproximadamente 90 dfas. 

2. An{illala d& Dalo@. 

Para aste método se empleó el modelo de Eberhardt y Van Etten (1956). La fórmula para 
convertir número de grupos fecales a número de venados por hectérea es: 0=(1076.4· 
PG)/(TP·TD), donde 1076.4 es el número de parcelas de 9.3m2 en una hectárea, PG es el promedio 
de grupos de excremento por parcela, TP el tiempo de depósito de los excrementos y TO la tasa 
de defecación. Se emplearon 4 tasas de defecación 12.7, 20.9, 26.9 y 34.0 grupos/ind./dfa. Cada 
variación sará referida como un modelo distinto: T-13, T-21, T-27 )' T -34, respecfr1amente. 

Para saber si la distribución de los grupos fecales en las parcelas tiene un patrón aleatorlo, 
se aplicó el modelo da Poisson por medio del programa POISSON.BAS (Ludwing y Reynolds 1908). 
En Jos casos en que el valor de X2 fue significativo, se aplicó el modelo de la binomial negativa por 
medio del programa BINONEG.BAS (Ludwing y Reynolds 1988). Se calculó el error estandar para 
cada periodo por medio de la formula: Se=v'((X+X2/k)/n), donde X es el promedio de grupos 
fecales por parcela, k el coeficiente de la binomial negativa y n el número de parcelas (Ezcurra y 
Gallina 1981). Se aplicó un análisis da varianza para las estimaciones de los modelos y la prueba 
SNK para comparación de medias. La prueba t..Student se usó para comparar las épocas húmeda 
y seca, en cada modelo. 

Se obt1No un índice promedio de número de grupos fecales por transecto (1), mediante la 
fórmula l=n/T, donde n es el número de grupos fecales contados en el transecto y T el número de 
parcelas por transecto. 
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RESULTADOS Y D!SCUSION 

Conteo Directo de Venados 

1. Baae de Datos. 

Se tuvo un total de 109 obseNaclones de venados en 234.4 km de recorridos repartidos en 
ocho meses (Cusdro 1). El promedio de venados deteC1ados por kilómetro de recorrido (índice) fue 
de 0.46 ± 0.11. El número de venados vistos no necesariamente aumenta si se recorre más veces 
el transecto. Por ejemplo, en agosto se recorrieron 6.4 km tres veces y se obseNaron 11 venados, 
mientras que en diciembre se observaron 12 animales en 6.8 km recorridos cinco veces. El número 
de venados observados puede d~erir si se recorre la misma distancia el mismo número 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 km recorridos cuatro veces. 

Cuadro 1. Largo del transecto en metros (L), número de réplicas 
(R), número de venados obseNados (N} y el Indice de venados 

por kilómetro de recorrido, durante cada mes de muestreo. 
Media (X}, desviación estandar (DE) y coeficiente de 

variación en porcentaje (CV). 

INDICE 

MES AÑO EPOCA L R L-R N X DE cv 
JUL 1989 HUMEDA 10050 2 20100 7 0.35 0.05 14.3 

AGO 1989 HUMEDA 6370 3 19100 11 0.58 0.17 29.3 

OCT 1989 HUME DA 7300 4 29200 13 0.45 0.13 28.9 

NOV 1989 HUMEDA 8450 3 25360 9 0.36 0.21 58.3 

DIC 1989 HUMEDA 6750 5 25900 12 0.42 0.41 97.6 

ENE 1990 SECA 9425 4 37700 12 0.32 0.07 21.9 

MAR 1990 SECA 9200 4 36800 21 0.57 0.23 40.4 

JUN 1990 SECA 9800 4 39200 24 0.63 0.44 69.8 

Por otro lado, se observó que si se recorre más de cuatro veces el transecto en un mismo 
mes, aumenta la posibilidad de contar al mismo animal más de dos veces en días consecutivos y 
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violar el supuesto 'ningún animal debe ser contado dos veces•. Inclusive, en algunos casos se 
ob..<;ervaron a Jos mismos animales (a juzgar por el sexo, edad y ubicación en Jos caminos) entre el 
primero y cuarto dla de muestreo en un mismo mes. Por Jo cual, para fines del cálculo de la 
densidad mensual se tuvieron que eliminar las observaciones de animales repetidos. Particularmente, 
en el Cuadro 2 se presenta el número de venados vistos en cada intervalo de clase. 

Cuadro 2. Número de venados vistos en cada Intervalo 
de clase de las distancias perpendiculares al 

transecto durante cada mes de muestroo. 

INTERVALO (m) 

MES 0-10 10-20 20-30 30-40 TOTAL 

JUL-89 4 2 o 7 

AG0-89 7 o 3 1 11 

OCT-89 9 3 o 13 

NOV-89 6 2 o 9 

DJC-89 5 3 3 12 

ENE-90 5 4 2 12 

MAR-90 16 3 21 

JUN-90 13 4 5 2 24 

El número de observaciones es mayor en el Intervalo 0-10 m, después del cual decrecen 
rápidamente (Figura 4). Era de esperarse que esta disminución fuera gradual; sin embargo, para la 
época húmeda se observaron más venados en el intervalo 20-30 m que en el de 10-20 m. Para 
ambas épocas, después de Jos 40 m perpendiculares al transecto no se observó ningún venado 
debido a lo denso de la vegetación y a la topografía irregular de la zona Este efecto fue más notorio 
durante la época húmeda. Los pocos venados vistos a más de 30 m fueron detectados en claros 
donde es relativamente fácil su observación. Por lo tanto, se decidió •a posteriori" que el ancho 
máximo de! !ra!".secto =:::r!:'.: da 40 m a cada iddu. Es necesario mencionar que esto no significa que 
a todo Jo largo del transecto se puede observar al 100% de Jos venados sin ningún problema hasta 
40 m a cada lado, aspecto que tiene relevancia definitiva en los modelos de franja. 

Se observó que los venados se alejan del observador al menos en dos formas. Si el animal 
es detectado primero por el observador, normalmente huye asustado levantando la cola y 
resoplando fuerte, y puede ser relativamente fácil ubicar al animal para medir la distancia de éste al 
transecto. Si el animal percibe primero al observador se pone nervioso, comienza a alejarse 
caminando, golpeando secuencialmente con las patas delanteras el suelo, y luego Inicia la carrera 
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de huida. Esta última forma de responder al observador puede ser la causa de que haya más 
observaciones en el Intervalo 20-30 que en el 10-20 en la época húmeda, ya que el observador 
muchas veces no detecta al venado sino hasta que éste inicia la huida rápida. 
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Figura 4. Curvas de detección de los venados en las épocas 
húmeda y seca, y en términos anuales. 

2. Eatlmacl6n de la Densidad por loa Diferentes Modelos. 

Las estimaciones de la densidad fluctuaron de 4.0 a 35.7 ind/km2 dependiendo del modelo 
y mes de muestreo (Cuadro 3). Para los modelos 'ad hoc', la densidad varió de 5.2 a 15.5 ind/km2. 
Para los modelos no paramétricos las estimaciones tuvieron un rango de 5.6 a 33.0 lnd/km2. Para 
los modelos paramétrlcos las estimaciones variaron entre 5.3 y 35.7 lnd/km2. En cuanto a los 
modelos de franja, la densidad varió entre 4.0 y 21. 7 ind/km2. En el Apéndice 1 se sintetizan los 
v~orcs que !:Cn necesar!os para !s estimación de- !a dens!d~.d en cada mortAlo, a.sf como las 
fórmulas especfficas empleadas en cada uno de ellos. 

Con base en la slmil~ud de la densidades, los modelos se agruparon en tres grupos (Figura 
5). El grupo 1, EMLEN, KELKER, F30, F40 y EXPONENCIAL, dio la estimación más baja (7.5 ± 2.1 
ind/km2); el grupo 111, POLINOMIAL y BINOMIAL-NEGATIVA, la estimación más alta (19.0 ± 8.1 
ind/km2); y el grupo 11, COX, F-10, FRYE, FOURIER, y NORMAL-MEDIA, intermedia entrG los dos 
grupos anteriores (12.1 ± 4.4 ind/km•). Se encontró dtterencia significativa entre las estimaciones de 
cada grupo (ANOVA, F=37.701, gl=2 y 93, p<0.01); siendo las densidades dtterentes entre los 
grupos (SNK, p<0.01). 
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Figura 5. Dendrograma de los doce modelos basados en el método de conteo directo de 
venados en transectos, por medio del análisis de agrupamiento con la distancia Euclidiana 
absoluta. 

Se obtuvo una tendencia anual de un primer pico máximo en la densidad entre agosto y 
octubre, un mlnimo entre noviembre y enero, y un segundo pico máximo de marzo a junio (Figura 
6). Las estimaciones de la densidad obtenida por cada modelo no dnieren entre la época húmeda 
y la época seca, esto se debe a que todos los modelos tienen estimaciones variables para cada 
época (Cuadro 4). 

La variación en las estimaciones (medida por ei coeíJCi~nt& de vaiiaci6n) an todo:: !oc 
modelos, es mayor en la época seca (x= 35.6 ± 9.1%, rango=18 al 53%) en comparación a la 
húmeda (x=1B.B ± 6.7%, rango=9 al 30%). Particularmente, el CV varia de un modelo a otro, los 
modelos de FRYE, KELKER, EMLEN, COX, F-10, F-30 y F-40, dan las estimaciones más variables, 
siendo el promedio anual de sus CV=30.B ± 5.4% (rango=25 al 38%). Por otro lado, los modelos 
FOURIER, POLINOMIAL, EXPONENCIAL, BINOMIAL-NEGATIVAy NORMAL-MEDIA, dan estimaciones 
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/km2) de venados por medio de los 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-4-0). Densidad (D), 

desviación estarldar (DE) y coeficiente de variación en porcentaje (CV). 

MES FRYE KELKER El.ILEN cox FCURIER POUNO- EXPO- BINOMIAL NORMAL F-10 F.JO F-40 
MIAL NENCIAL NEGATIVA MEDIA 

JUL-a9 D.5 7.5 6.4 10.6 9.7 11.0 5.8 17.6 11.0 10.0 5.8 4.4 

AG0-89 15.5 9.2 10.6 11.1 12.2 23.5 9.5 21.5 13.0 18.3 8.7 7.2 

OCT-a9 13.1 .8.6 8.2 11.6 11.8 20.7 7.3 23.4 13.6 15.4 7.4 5.6 

NOV-89 10.0 7.9 6.5 11.3 11.3 15.4 5.9 20.9 12.5 11.8 5.9 4.4 

OIC-a9 7.9 5.6 8.2 5.6 6.4 9.3 7.4 10.0 6.8 9.3 5.6 5.6 

ENE-90 5.2 6.0 5.9 7.6 6.3 8.9 5.3 9.6 6.4 6.6 4.4 4.0 

MAR-SO 18.2 12.9 10.5 18.7 22.2 33.0 9.4 35.7 19.7 21.7 9.1 7.1 

JUN-90 14.1 10.8 11.3 14.0 13.4 21.1 10.1 22.7 14.2 16.6 9.4 7.7 

HUMEDA o 11.0 7.8 8.0 10.0 10.3 16.0 7.2 18.7 11.4 13.0 6.7 5.4 
DE 3.2 1.4 1.7 2.5 1.1 2.7 0.6 2.5 1.3 3.8 1.3 1.2 

O/ ~9.5 17.7 21.4 25.0 10.6 16.7 8.6 13.4 11.3 29.5 20.0 21.2 

SECA o 12.5 9.9 9.2 13.4 14.0 20.9 8.3 22.7 13.4 15.0 7.6 6.3 
DE 6.6 3.5 2.9 5.6 4.6 6.9 1.5 7.5 3.8 7.7 2.8 2.0 
O/ 53.2 35.7 31.6 41.5 32.9 32.9 18.3 33.1 28.7 51.3 36.7 31.7 

ANUAL o 11.7 8.6 8.5 11.3 12.0 18.3 7.6 <tl.2 12.2 13.7 7.0 5.8 
DE 4.7 2.3 2.2 3.8 1.9 3.1 0.7 3.2 1.6 5.4 2.0 1.5 

O/ Zl!.0 28.3 25.1 34.9 16.1 16.9 9.1 15.5 13.3 37.4 26.6 25.0 
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Figura 6. Fluctuación de las estimaciones de la densldád a lo 
largo del afio en cada grupo de modelos obtenidos del análisis 
de agrupamiento. 

Cuadro 4. Pruebas de significancia entre las estimaciones 
de la é"poca húmeda y la época seca, para cada modelo. 

MODELO 

FRYE 
KELKER 
EMLEN 
cox 
FOURIER 
POLINOMIAL 
EXPONENCIAL 
BINOMIAL-NEGATIVA 
NORMAL-MEDIA 
F-10 
F-30 
F-40 

0.441 
1.2S8 
0.786 
1.218 
1.012 
0.804 
0.769 
0.629 
0.631 
O.S07 
0.669 
0.763 

gl 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

p 

0.67 
0.26 
0.46 
0.27 
0.3S 
0.4S 
0.47 
O.SS 
O.SS 
0.63 
0.53 
0.47 
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3. Relacl6n del Indice de Obaervacl6n con loe Modelos. 

Las estimaciones de los modelos EMLEN, EXPONENCIAL, F-30, F-40, FRYE, F-10, KELKER 
y POLINOMIAL se correlacionaron significativamente (p<0.05) con el índice de observación directa 
(Cuadro 5). No se encontró correlación (p>0.05) entre el índice y los modelos de COX, FOURIER, 
BINOMIAL-NEGATlVA y NORMAL-MEDIA. 

El hecho de que no se haya encontrado una correlación entre el índice y las estimaciones 
de los modelos COX, FOURIER, BINOMIAL-NEGATlVA y NORMAL-MEDIA, significa que no fluctúan 
del mismo modo una y otra variable, a través del año. Esto es Importante, ya que el índice está 
influenciado por la actividad de los venados a lo largo del ario (ver socclón 5 página 39). Entonces, 
es deseable que el modelo utilizado para estimar la densidad no sea afectado mucho por este 
aspecto. 

Cuadro 5. Correlaciones entre el índice de observación 
directa (x) y la densidad (Y) de cada modelo. 

ns= no signiiicativa; • p<0.05; •• p<0.01 

MODELO ECUACION gl p 

FRYE y= -3.1 + 31.9x 0.87 6 .. 
KELKER y= 1.1+16.1x 0.79 6 

EMLEN y= 0.3 + 17.Bx 0.99 6 •• 
cox y= 1.7 + 20.9x 0.63 6 ns 
FOURIER y= -1.1 + 27.Sx 0.66 6 ns 
POLINOMIAL y= -7.6 + 55.3x 0.79 6 
EXPONENCIAL y= 0.4 + 15.7x 0.99 6 .. 
SIN-NEGATIVA y= -0.1 + 44.2x 0.63 6 ns 

NOR-MEDIA y= 1.1 + 24.1x 0.67 6 ns 
F-10 y= -3.4 + 37.2x 0.86 6 
¡:-30 y= 0.1 + 15.2x 0.96 6 

F-40 y= 0.2 + 12.0x 0.99 6 

4. Ajuste de loo Modelos o las Curvae de Deteeci6n Mensuales. 

A excepción del modelo EXPONENCIAL, en el que casi para todos los meses la probabilidad 
es significativa (Le., el modelo no se ajusta a los datos observados), las curvas de detección 
mensuales se ajustan a los demás modelos (Cuadro 6). Por lo tanto, las pruebas de X• no sirven 
para decidir cuál es el modelo más 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 Whhe 
et al. (1989) encontraron quo la prL!eba X2 no es del todo RdecuadR para el método de transecto, 
ya que el valor da X2 se ve afectado dependiendo del ntimAro de clases en que se agrupen los 

datos. SI se agrupan las observaciones en pocos intervalos de clases (<7), se incrementa la varianza 
y tiende a reducir la potencia de la prueba de X• y puede suceder que la curva de detección se 

ajuste a distintos modelos. Este parece ser el caso de los resultados en el presente trabajo. 

Cuadro 6. Pruebas X• de bondad de ajuste de los modelos FOURIER, 
POLINOMIAL, EXPONENCIAL, BINOMIAL-NEGATIVA 

y NORMAL-MEDIA, en los dtterentes meses. 

FOURIER POLINOMIAL EXPONEN. BINON-NEG. NORM-MED. 

MES x• p x• p x• p x• p X• 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 5.77 0.02 7.88 0.01 5.24 0.07 5.28 0.07 

OCT 4.41 0.11 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 0.32 2.02 0.15 2.11 o.~s 2.10 0.35 2.18 0.34 

ENE 1.07 0.59 0.60 0.44 2.06 0.15 0.63 0.73 0.84 0.66 

MAR 0,01 0.00 1.48 0.22 21.9 0.00 1.0.'3 0.60 5.98 0.05 

JUN 2.73 0.25 1.98 0.16 7.43 0.01 2.43 0.30 2.56 0.28 

5. Sesgo Rolatlvo de loe Modelos. 

En términos anuales se tiene que los modelos de FRYE, COX y NORMAL-MEDIA, dan 

estimaciones entre un -6 a un +3% en relación a la de FOURIER (Cuadro 7). Por época, estos 
modelos tienen un sesgo un poco más variable, siendo el de COX el menos sesgado con relación 
al de FOURIER. Los modelos de KELKER, EMLEN, EXPONENCIAL, F30 y F40 dan estimaciones, en 
ti!!rmlnos anuales, con un sesgo entre -28 al -52%. Estos modelos tiendan a subestimar la densidad 

en cualquier época. Por el contrario, los modelos POLINOMIAL, BINOMIAL-NEGATIVA y FiO dan 
estimaciones en términos anuales de entre un +14 a +72% ccn 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 relativo (en porcenlaje) de !As estimaciones de !a densidad de venados 
obtenidos con los modelos: FRYE, KELKER, EMLEN, COX. POLINOMIAL, EXPONENCIAL, 

BINOMIAL-NEGA11VA, NORMAL-MEDIA, F-10, F-30 y F-40, con rospecto al modelo 
de FOURIER en los distintos periodos. 

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 -2.9 -4.3 -5.8 

POLINOMIAL 55.3 49.3 52.5 

EXPONENCIAL -30.1 -40.7 -35.8 

BINOMIAL-NEG 81.6 62.1 71.7 

NORMAL-MEDIA 10.7 -4.3 2.5 

FRANJA-10 26.2 7.1 14.2 

FRANJA-30 -35.0 -45.7 -41.7 

FFlANJA-40 -47.6 -55.0 -51.7 

8. Efecto de la Ublcacl6n del Traneecto sobre laa Eetlmaclonea. 

La ubicación de los transectos debe ser aleatoria En este estudio, los transectos fueron los 
caminos de terracerfa y éstos no están aleatoriamente en el habltat. Un aspecto importante es que 
el transacto pueda no estar al azar mientras que los animales si lo estén con respecto al transecto 
(Bumham et al. 1980). Si los caminos tienen algún efecto sobre el patrón de uso del habltat por parte 
de este ungulado, entonces habrá sesgo en la estimación. 

Es relativamente común ver venados sobre los caminos. Esto es un aspecto probabiilstlco, 
pues la mayor visibilidad sobre el camino y que el obseNador está más tiempo sobre éstos, 
incrementan la probabilidad quA RA ve::;¡n veflBdos con ma~10!" frect:er?':fe. sobro !o:: c::m!m:;::; quo !~ra 
de éstos, sin que slgnHique necesariamente que el venado utilice más 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 mll'¡ Importante que hacen de los caminos es para comer. Es conocido que el 
venado es un animal que se beneficia con los electos de bordes en el habita! (Towry 1984). Los 
caminos en Charnela crean un electo de borde en el habita!. Dado que para mantenerlos 
transltables, temporalmente se corta la vegetación que crece sobre éstos, se propicia que haya 
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rebrotes da numerosas plantas las cuales son consumidas por esta herblvoro. Esta efecto es más 
notorio en la época de lluvias, cuando hay la mayor blomasa vegetal en el sotobosque. Durante la 
época seca, prácticamente no hay plantas vivas sobre el camino y se ve con menor frecuencia 
venados comiendo en éstos. Por ejemplo, en [Jarro Colorado, Panamá, los venados temazates 
(Mazama americana, Erxleben) se ven frecuentemente sobre los caminos pues concentran sus 
actividades de forrnjeo y traslado sobre éstos, Jo cual aumenta la probabilidad do que se les vea 
(Glanz 1982). Por lo tanto, un aspecto fundamental que Incide sobre la estimación de la densidad 
es conocer la proporción de individuos de la población que usan los caminos para comer y el tiempo 
que Invierten sobre los caminos. Estos aspectos pueden ser contestados de manera más precisa 
por medio de radiotelemetrla (Eberhardt 1968, 1990; Floyd et al. 1979; Servfn et al. 1987). No 
obstante, las observaciones hechas durante el estudio permiten hacer algunas conjeturas al 
respecto. 
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Figura 7. Indice del número de venados observados sobre los 
caminos a lo largo del año. 

SI se considera sólo a los animales que estaban sobre el camino al ser detectados, se puede 
obtener un !ndk:e de act~Aded de venadcs sobre el cam!nc p2r:? caá:::. m~e (Figur:::. 7). So p:..~do 
apreciar que hay dos picos máximos de actividad sobre los caminos, uno en agosto y el otro en 
junio. En agosto, época de lluvias y de alta biomasa disponible, los venados son atraídos al camino. 
En junio, aunque los venados se ven mucho, la mayorla de las veces no es comiendo sino cruzando. 
Aparentemente, en los demás meses son atraídos menos hacia los caminos para comer (aunque 
se requiere de más infonnación para corroborar esto). Por lo tanto, los caminos sf tienen algún 
electo de atracción, pero la intensidad de la atracción varía a lo largo del tiempo. Entonces, es de 
esperarse que las estimaciones de la densidad estén sesgadas positivamente (sobrestimadas) en 
algunos mases y subestimada en otros. Por lo cual, es recomendable obtener una estimación por 
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época para compensar eme efecto. 

Por otro lado, se trató de dfferenciar a los distintos individuos que utmzan regularmente los 
caminos, con base en su observación constante en el mismo lugar en los caminos, sus 
caracteristicas (sexo, edad, color del pelaje, u otro) y con la frecuencia que aparecen huellas en un 
mismo lugar en los transectos (ver sección 1 página 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/km2 (FOURIER), en las 500 ha que abarca el área intensiva de estudio, 
se tendría un número total de 40 a 50 venados. Esto signfficarla que de un 60% al 75% de la 
población usan los caminos (para comer o lo cruzan simplemente). Obviamente, este análisis es 
tautológico, ya que la estimación de la densidad se basa en los venados observados, lo cual lo hace 
un análisis •vicioso•. Marcando a los individuos se podrla conocer de manera más exacta la 
frecuencia y el tipo de LI-'>O qlle le dan a los caminos. 

7. Efecto del Tamaño de las Manadas sobre las Estimaciones. 

La razón s•l:r. indica que el número de venados por grnpo tie11de a estar distribuido en forma 
regular en todos los meses (i.e., s2 /x <1), a excepción de octubre (Cuadro 6). El patrón básico en 
Chamela es el de un individuo solitario (más del 50% de las observaciones), y sólo las hembras 
forman grupos familiares de una ó 2 crías nacidas ese mismo año y a veces una cría hembra del año 
pasado. Sólo en dos ocasiones se vieron grupos de 3 y 4 individuos adultos de ambos sexos 
durante la época de apareamiento. A dfferencla de otras áreas, en Chamela no se observaron 
grupos formados por machos jóvenes o hembras adultas con sus crías. 

Cuadro 6. Número de observaciones de venados solitarios y por grupo, tamaño promedio del 
grupo, patrón de dispersión y prueba de chi cuadrado, para cada mes de muestreo. 

ns= no signílicativo; • p<0.05; •• p<0.01 

No.IND./GRUPO RAZON 

MES 2 3 ~4 X S2/x X• gl p 

JUL-69 5 o o 1.17 0.12 6.250 2 

AG0-69 6 o o 1.22 0.32 11.99 3 • 
OCT-69 4 1.66 0.66 4.110 4 ns 

NOV-69 6 o o 1.29 0.38 6.927 3 

DIC-69 6 o 2 o 1.50 o.so 9.430 3 

ENE-90 7 o 1.33 0.33 8.031 3 

MAR-90 13 2 o 1.31 0.35 16.63 3 ** 
JUN-90 17 2 o 1.20 0.22 21.47 3 ** 
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El tamat\o medio de grupo fue de 1.41 ± 0.3 y 1.28 ± 0.1 para las épocas húmeda y seca, 
respectivamente. Estos promedios no son signtticativamente distintos (t=0.756, gl=6, p>0.05). Por 
lo tanto, en Chamela se tiene un tamaño promedio anual de individuos por grupo de 1.36 ± 0.2 
lEste tamat\o da agrupamiento influye sobre la estimación de la densidad por medio del método de 
transecto de línea? Para responder ésto, se prosiguió a estimar por medio del modelo de FOURIEA 
la densidad de grupos por km". Posteriormente este resultado se multiplicó por el promedio de 
venados por grupo (Cuadro 9). 

Aunque l<I densidad estimada por este procedimiento (10.5 ± 3.0) es ligeramente menor a 
la obtenida con el modelo FOURIER, estadísticamente no son distintas (t=0.478, gl=14, p>0.05). Por 
lo tanto, parece sor que el tamai\o promedio de venados por grupo en Chamela no tiene un efecto 
severo sobre la estimación de la densidad con el método de conteo directo en transectos. 

Cuadro 9. Estimación de la densidad (lnd/krn2), empleando el doble procedimiento de estimar 
primero la densidad de grupos y luego multiplicarla por el tamai\o medio de grupo. 
En el último renglón se muestra la densidad obtenida con el modelo de FOURIEA. 

Número de •grupos• observados= 82 

Densidad de Grupos/km•= 7.7 ± 0.9 

Tamatio Medio de Grupo= 1.36 

Densidad por 'Doble Procedimiento• =(7. 7) (1.36) = 1 0.5 ± 3.0/km2 

Densidad Modelo FOURIEA= 12.0 ± 1.9 ind/km2 (ver Cuadro 6) 

B. Seleccl6n del Modelo miiu Confiable. 

Uno de los resultados importantes en el presente estudio es que la estimación de la 
densidad varia dependiendo del modelo a emplear. En otros estudios con diversas especies, donde 
se han analizado las estimaciones de la densidad obtenidas con d~erentes modelos para una mísma 
base de datos, también se ha encontrado que las estimaciones dffieren dependiendo de cuáles 
mode~s se emp!2en (G:!tc:: et ::!l. 1cee; f1ob!itatta ot a:. 1874; Qulnn "i9i9, 19Bí; iitghma11 y Rusch 
1981; Hone 1988a; Verner y Ritter 1988; Whlte et al. 1989; Bergstedt y Anderson 1990). La 
conclusión general de estos trabajos es que no hay un modelo totalmente satisfactorio para todas 
las especies en distintos tipos de habltats. El aspecto fundamental es que la estimación de la 
der.sidad depende en gran parte de la forma de la curva probabilística de detección (Eberhardt 
1968), y en este sentido es importante delinir cuál modelo se ajusta a dicha curva (Whlte et al. 1989). 

En el presente estudio los doce modelos formaron tres grupos (ver Figura 5) cuyas 
estimaciones son slgnfficativamente distintas. En otros estudios también se han encontrado 
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diferencias y similitudes entre estos modelos muy parecidos a los resultados en este trabajo. Por 
ejemplo, Hone (1988a) encontró que los modelo::; de FOURIER, COX y MORMAL-MEDIA dan 
estimaciones muy semej;:1ntes entre si y son los menos sesgados respecto al valor de la densidad 
conocida, los BINOMIAL-NEGAllVA y POLINOMIAL sobrestiman la densidad, y los modelos de 
FRANJA y EXPONENCIAL la subestiman. Bergstedty Anderson (1990) encontraron que los modelos 
EXPONENCIAL y l<ELKER dan estimaciones mucho menores en relación al de FOURIER. Qulnn 
{1979) encontró que los modelos de FOURIER y COX dan estimaciones exactas y muy parecidas 
entre si, mientras que KELKER subestima la densidad. 

Los modelos no-paramétricos pueden dar estimaciones más exactas debido a que son más 
rC?bustos en comparación a los paramétricos (Burnham et al. 1980; Roeder et al. 1987). En varios 
estudios se menciona que el modelo de FOURIER da estimaciones poco sesgadas y es de los más 
recomendados (Quinn 1979, 1981; Burnilam et al. 1980; Roeder et al. 1987; Escas y Alados 1988; 
Hone 1988a; Bergstedt y Anderson 1990). El modelo de COX da estimaciones muy parecidas a las 
de FOURIER, aunque con una mayor variación; no obstante, con este modelo es muy fácil realizar 
los ctlculos de la densidad (Hanei 198Ba). En el presente estudio, de los tres modelos no
paramétricos empleados, los de FOURIER y COX dan estimaciones muy similares. El de FOURIER 
da valoros bajos de la variación. Debido a la forma de las curvas de detección mensuales, el modelo 
de FOURJER e~ el más o.decu2dc par2 estimar la densidad pues éstas varían entre meses. 

Los modelos paramétricos son muy adecuados cuando la curva de detección se ajusta a 
alguno de los ya mencionados. Por ejemplo, el modelo EXPONENCIAL-GENERALIZADO puede dar 
buenos resultados en determinados casos (Ouinn 1979). Los modolos BINOMIAL-NEGATlVA y 
EXPONENCIAL son adecuados si existe un gran número de observaciones en el primer Intervalo de 
la curva de detección (Wl1lte et al. 1989). El modelo NORMAL-MEDIA es bueno si la curva de 
detección tiene un 'hombro• (Hemnigway 1971). De los modelo paramétricos empleados en el 
presente estudio, el de !a NORMAL-MEDIA es el más adecuado para estimar la densidad en este tipo 
de habita!; pues se observó que los venados pueden ser observados con una probabilidad igual a 
uno, hasta los 1 O m perpendiculares al transecto, lo cual le da una forma de 'hombro' a la curva de 
detección. Sin embargo, la desventaja principal de este modelo en el área de trabajo, consiste en 
que las formas de las curvas detección mensuales no tienen, en todos los casos, la forma de 
campana necesaria para que el modelo se ajuste bien. Esto se debe a los saltos o acumulación de 
observaciones ('ileaping') en el intervalo 20-30 m. Por lo tanto, el de FOURIER sigue siendo más 
adecuado para este caso. 

El modelo do transecto de franja es menos preciso y exacto que el transecto de línea 
(Burnham y Anderson 1984; Burnham et al. 1985). No obstante, el transecto de franja es adecuado 
sólo en los casos cuando se utiliza un ancho del transecto muy angosto, ya que al aumentar el 
ancho el modelo tiende a subestimar (Hone 1988a). En el presente estudio se observó la tendencia 
a Ir disminuyendo las e:>'timaclones de la densidad conforme aumenta el ancho del transecto. A un 
ancho de 1 o rn a cada lado del transecto (modelo F-1 O) se tiene la estimación más confiable debido 
a que los dos supuestos de este modelo son satisfechos en el área de estudio. El Inconveniente de 
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limitar el transecto a un ancho da 1 O m es que el número de venados observados disminuye mucho, 
aumentando por lo tanto la varianza del estimador lo cual le resta potencia para detectar cambios 
sutiles. Esto se reflejó en el alto valor de los coeficientes de variación (ver Cuadro 3). 

Les modelos 'ad-hoc• no son muy adecuados debido a su falta de robustez y a la decisión 
subjetiva para decidir el ancho efectivo del transecto dentro de cual se considera que se vieron a 
todos tos animales, y en este sentido s61o son adecuados como Indice de la densidad (Burnham et 
al. 1980). En el present& estudio, si bien las estimaciones del modelo FRYE son muy parecidas a las 
de FOURIER, están sesgadas debido a que tas observaciones fueron agrupadas en intervalos de 
clase, y ásto no es adecuado para el modelo de FRYE. En este sentido, el modelo de EMLEN seria 
el más indicado para el área de estudio debido a que incorpora todas las observaciones obtenidas 
en el muestreo; sin embargo, las estimaciones que da son menores a las de FOURIER. Esto se debe 
a que el número de animales detectados en la franja basal es menor al que debiera ser, ya que en 
algunos casos los venados corrieron alejándose del observador (hacia los intervalos de 20-30 m y 
30-40 ni), por lo que el coeficiente de detectabilidad es bajo y este efecto se refleja en estimaciones 
también bajas. 

Por lo tanto, con base en el análisis anterior, de los doce modelos empleados para estimar 
la densidad en Chamela, el de FOURIER es si más adecuado. Los modelos COX, NORMAL-MEDIA 
y EMLEN, son alternativos pero no totalmente satisfactorios para el área de estudio. 

Conteo de Huellas 

í. Saaú da Datos. 

Se obtuvo un total de 147 huellas en 94 transectos repartidos en cuatro meses (Cuadro 10). 
El número de huellas promedio por transecto (Indice) fue de 1.45 ± 0.22. 

2. E;stlmncl6n de la Densldsd por Modelo. 

La estimación de la densidad varió entre 1.4 y 2.2 ind/km2 dependiendo del modelo y mes 
de muestreo (Cuadro 11 ). No se encontró dtterencia signtticativa en las estimaciones de la densidad 
enire los modelos (t=0.115, gl=6, p>0.05). El hecho de que los modelos no dttieran, se debe 
básicamente a que utilizan casi los mismos supuestos en cuanto a la actividad diaria del venado. 

No so encontró diferencia entre la densidad obtenida en dlas sucesivos en un mismo mes 
para cada modelo (ANOVA, F=0.375, gl=B y 90, p>0.05). Por otro lado, si se encontró dtterencla 
entra las estimaciones de los mases (ANOVA, F= 4.303, gl=3 y 90, p<0.05). Siendo junio-90 mayor 
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y dfferente al reRto de los meses, !os cuales no difieren entre :;f (SNK, p<C.05). Por otro lado, se 
encontró dfferencla significativa entre la ópoca húmeda y soca para cada modelo (TYSON: t=2.BS, 
gl=9, p<0.05; DANIEL·FRELS: t=2.83, gl=9, p<0.05). 

Cuadro 10. Número de transectos (NT), número de réplicas (R). número de huellas (NH) 
y el índice promedio de número de huellas por transecto observadas durante cada 

período de muestreo. Media (X), desviación estandar (DE) y coeficiente de 
variación en porcentaje (CV). 

INDICE 

MES AÑO EPOCA NT R NH X DE CV 

OC'TUBRE 1989 HUMEDA 6 2 14 1.15 0.21 18.4 

ENERO 1990 SECA 8 2 23 1.45 0.07 4.9 

MARZO 1990 SECA 10 5 87 1.76 0.15 8.6 

AGOSTO 1990 HUMEDA 8 2 23 1.45 0.07 4.9 

Cuadro 11. Estimación de la densidad (ind/km2) obtenida por los modelos de 
'TYSON y-DANIEL·FRELS. Densidad (D), desviación estandar (DE) y 

coeficiente de variación 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-90 1.8 0.1 5.6 1.8 0.1 5.6 

JUN-90 2.2 0.2 9.1 2.2 0.2 9.1 

AG0-90 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. Baea do Datos. 

Se contaron 137 grupos fecales en 460 parcelas repartidas en seis transectos en los dos 
periodos de muestreo (Cuadro 12). El número de grupos fecales promedio por parcela (índice) fue 
de 0.29 ± 0.03. El patrón espacial de los grupos de excrementos en las parcelas íué 
significativamente distinto del patrón aleatorio, tanto en marzo (X2 =21.85, gl=1, p<0.01) como en 
mayo (X•=23.63, gl=1, p<0.01), tendiendo a un patrón agregado. El patrón se ajustó a la binomial 
negativa, encontrándose que no difiere de este modelo en marzo (X2 =0.556, gl=2, p>0.05) o en 
mayo (X2 =0:l15, gl=2, p>0.05) (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Número de grupos de excrementos (GF), tiempo de permanencia de los 
oxcrementos (TO), índice de grupos fecales por parcela, y el coeficiente de la 

binomial negativa (k) an los distintos períodos. Media (X), 
desviación estandar (DE) y coeficiente de variación (CV). 

MES 

MAR-90 

MAY-90 

EPOCA GF TD 

SECA 

SECA 

62 90 

75 63.2 

?~ Estimación de la Densidad por Modefo. 

X 

0.26 

0.31 

INDICE 

DE 

0.052 

0.055 

cv 
20.1 

17.7 

0.17 

0.230 

La densidad varía de 9.1 a 31.9 ind/km• dependiendo de la tasa de defecación aplicada 
Conforme aumenta la tasa, la densidad disminuye (Cuadro 13). Se encontró diferencia slgnifieativa 
entre la estimaciones de los modelos con diferente tasa de defecación (ANOVA, F=9.65B; gl=3 y 
4, p<0.05). Siendo la estimación de la densidad con el modelo T-13 significativamente diferente y 
mayor al resto de los modelos, los cuales no dttieren entre si (SNK, p<0.05). Por lo tanto, es muy 
importante conocer la tasa de defecación para el área de estudio, ya que las estimaciones son mll'J 

altas si se emplea ta tasa estandar de 12. 7. 

Dado que la densidad estimada por este método se basa en la acumulación de excrementos 
en un intervalo de tiempo determinado, no se obtiene una estimación puniual en el tiempo sino la 

densidad promedio en el intervalo considerado. Asf, las estimaciones para marzo y mayo 
corresponden de diciembre a inicio de marzo, y de marzo a finales de mayo, respectivamente. No 
se encontró diferencia significativa entre la densidad del primer período (diciembre-febrero) y del 

36 



segundo (marzo-mayo) (l=0.724, gl=10, p>0.05), para cada modelo. 

Cuadro 13. Estimación de la densidad de venados (ind/km2) por medio de los modelos 
T-13, T-21, T-27 y T-34. Densidad (D), desviación estandar (DE) y 

coeficiente de variación en porcentaje (CV). 

T-13 T-21 T-27 T-34 

MES D DE cv D DE D DE D DE 

MAR-90 24.3 5.0 20.6 14.8 3.0 n.5 2.4 9.1 1.9 

MAY-90 31.9 5.4 16.9 19.3 3.3 15.1 2.6 11.9 2.0 

SECA 28.1 3.8 13.5 17.1 3.2 13.3 1.8 10.5 2.0 

Comparación de loo Tres Métodos 

1. Dlferencl11 entre Métodos. 

Se encontró diferencia significativa entre las estimaciones promedio de la época seca entre 
los tres métodos (ANOVA, F=10.36, gl=2 y 4; p<0.05). El método de conteo de excrementos, con 
una tasa de defecación de 12.7, da la estimación más alta, el conteo de huellas la más baja y el de 
conteo directo la intermedia (SNK, p<0.05). En la época húmeda hay diferencia entre las 
estimaciones de los métodos de conteo directo y el de huellas (t=4.B7, gl=5, p<0.01) y en términos 
anuales (t=3.85, gi= 1 O, p<0.01 ). No hay diferencia significativa entre las estimaciones obtenidas con 
el método de conteo directo y el conteo de excrementos cuando se utiliza una tasa de defecación 
de 26.9 (t=0.042, gl=3, p>0.05). 

2. Relación entl'c Métodos. 

No se encontró correlación significativa entre el Indice de grupos fecales y el Indice de 
huellas (r=0.332, gl=B, p> 0.05); entre el índice de grupos fecales y el índice de venados vistos 
(r=0.33, gl=8, p>0.05); ni entre el índice de huellas y el Indice de venados vistos (r=0.287, gl=17, 
p>0.05). 

En otros estudios en algunos casos si se ha encontrado correlación entre la densidad de 
huellas de venado y la densidad de excrementos (Mooty et al. 1964); entre el número de huellas con 
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el número de venados (Tyson 1959; Daniel y Frels 1971): entre las huellas y número de venados 
obser.:üdo::; (Oobe\< atal 1985); entre el conteo de ungulados en transectos y puntos fijos (Escos 
y Alado:; rn8G); y er.tr8 ios senderos y Ja densidad estimada con e! conteo de grupos fecales 
(McCaffery 1976). No obstante, en otros estudios no hallaron correlación positiva significativa entre 
las estimaciones obtenidas con distintos métodos. Por ejemplo, Ryel (1971) no encontró correlación 
entre Ja densidad estimada con grupos fecales y el número de venados que se conocía en Jugar: 
Hone (19BBb) no encontró correlación entre tres métodos (conteo de grupos fecales, observación 
directa y conteo de senderos): Fuller (1991) tampoco encontró correlación entre la densidad de 
grupos fecales (expresado como índice) ni la densidad calculada por medio de los grupos fecales 
can el número de venados contados en censos aéreos. 

Cuadro 14. Estimaciones de Ja densidad (ind/km2) de venados por tres métodos: directo 
(FOURIER), huellas (TYSON) y grupos fecales (EBERHARDTy VAN ETTEN), en las épocas 

húmeda y seca, y anual. Densidad (D), desviación estandar (DE) 
y coeficiente de variación (CV). 

GRUPOS FECALES 

DIRECTO HUELLAS T-13 T-27 

EPOCA D DE cv D DE cv 1 D DE cv D DE cv 
HUMEDA 10.3 1.1 11 1.7 0.2 12 

SECA 14.0 4.6 33 2.0 0.3 15 26.1 3.6 14 13.3 1.6 14 

ANUAL 12.0 1.9 17 1.6 0.3 16 

3. Variación en las Estimaciones de los Métodos. 

La estimación más variable se obtuvo con el método de conteo directo en la época seca 
(Cuadro 14). Por otro lado, este mismo método da la estimación menos variable durante Ja época 
llúmeda. El método de conteo de huellas da, en general, estimaciones poco variables a lo largo del 
año; siendo durante Ja época húmeda cuando se obtiene Ja estimación más precisa. El mótodo de 
conteo de c~:rc¡';"¡Gíita3 da también una esiin1aciúr1 prec;isa, parecida al método de huellas en la 
época seca. El coeficiente de variación con este método es independiente de la tasa de defecación 
que se emplee. 

Tanto con el método de conteo directo como con el de huellas, se obtuvieron estimaciones 
más precisas durante Ja época húmeda. En Ja época de secas Jos venados tienen más movimiento 
y cruzan más veces los caminos, por Jo que se incrementó la probabilidad de observar de más y/o 
Jos mismos individuos a Jo largo del transecto. Esto tiene como consecuencia que Jas estimaciones 
sean muy variables en Ja época seca en comparación a las obtenidas con Jos mismos métodos en 
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la época húmeda. Lo anterior Implica qua para estudios de dinámica de la poblacl6n, no es 

conveniente comparar la densidad de una época a otra, sino qüe es más adecuado compararla de 

un año a otro en la época húmeda con el mismo método. 

4. Sesgo Rolatlvo de loo Métodos. 

El método de conteo de huellas dio estimaciones de la densidad un 85% menores con 

respecto al método de conteo directo. Con el método de conteo de grupos fecales, empleando una 

tasa de defecación igual a 12.7, se obtLNo una estimación de la densidad un 100% mayor con 

respecto a la obtenida con el conteo directo. Por otro lado, cuando se empleó una tasa de 

defecación de 26.9 se obtwo un sesgo relativo de sólo el 5% por debajo del método directo. Este 

resultado suglaro que para esta zona empicando una tasa de 26.9 se obtienen estimaciones de la 
densidad bastante similares a las obtenidas con el modelo FOURIER. 

En un estudio con Cervus etaphus, Bobek et al. (1986) hallaron que el número de individuos 

excedía de 3 a 4 veces lo obtenido por el conteo de huellas, y llegaron a la conclusión de que el 

método de conteo de huellas subestima el número real de animales. Coulson y Raines (1985) 

en~cn:rnrnn qua GI 111étodo de conteo de grupos fecales sobreestima el tamaño real en una 

magnttud de casi tres veces las poblaciones de canguros, aún cuando se aplicaron diferentes tasas 

de defecación. Fulier (1991) encontró para el venado cola blanca que las estimaciones de la 

densidad obtenidas con el método de conteo de grupos fecales empleando la tasa de 33 

gpo/ind/dla, fue de un 0.41 a 1.50 veces mayor a la obtenida con el conteo directo aéreo. 

s. Efecto del Patrón de Ac:ti':ld~d da fos Venados sobre las Esllmaclonas. 

El número de individuos en la población fluctúa debido a cambios en los parámetros 

demográficos tales como natalidad, mortalidad y migración. Para entender la variación de las 

estimaciones de la densidad a través del año, es necesario considerar las probables contribuciones 

de los nacimientos, mortalidad y patrones de actividad, sobre las estimaciones obtenidas con cada 

método. En términos generales, se oh~~rvó !~ stgt.!ientc f!t.:ctuación en las estirnaciones de la 
densidad: entre julio y octubre se tienen las estimaciones mayores, luego disminuyen de noviembre 

a <mero, para volver a aumentar entre marzo y junio (ver Figura 6). 

Con base en observaciones personales, los nacimientos de los cervatillos en el área de 

estudio inician en mayo y continúan hasta agosto. Por lo cual, el primer aumento en la estimación 

de la densidad que se da entro agoste y octubre puede deberse al crecimiento de la población, y 
a que las hembras y los cervatillos probablemente presentan más movilidad después del destete que 

ocvrre a los tres meses de nacidos. Sin embargo, la disminución en fas estimaciones observada 

ontre noviembre y enero, y luego el aumento abrupto de la misma entre marzo y junio, no pueden 

explicarse en términos de cambios en el tamaño poblacional debido a mortalidad y natalidad. La 
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variación en las estimaciones parece que se explican mejor por cambios en los ritmos de acttvidad 
relélcionadüs con cambios eri el ciclo reproductivo y en el ~.abita!. Entre en;;ro y junio las fuentes de 
agua disminuyen conside1abierm.inte y la biomasa v;;g;:;tal verde en ei sotobosque es muy baja, 
entonces los venados tendrán que desplazarse más para poder satisfacer sus necesidades 
alimenticias y, por lo tanto, es mayor la probabilidad de observarlos. Esto último se detectó con los 
métodos de huellas y observación directa durante el mes de junio. 

Cabe mencionar que la visibilidad a través del sotobosque no es mayor en la época seca 
comparada con la época húmeda, ya que muchos arbustos, aunque secos, mantienen en pie su 
estructura le1iosa ¡:>ermttiendo poca visibilidad. Por otro lado, también es necesario mencionar que 
las condiciones ambientales fueron cambiando de un mes a otro, por lo que no se debe excluir la 
posibilidad de que éstos factores hayan afectado la actividad de los animales influyendo, por lo tanto, 
en el índice de observación de los mismos. En diversos estudios se ha encontrado que la actividad 
diaria y uso del habitat estacional varían dependiendo de factores tales como la disponibilidad de 
alimento y agua, temperatura, precipttación, nubosidad, rocío y cobertura de protección (Kohn y 
Mooty 1971; Kammermeyer 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; lierson et al. 
1985; Rautenstrauch y Krausrnan 1989; Rol~inke y Yahner 1990; Leopold y Krausman 1991). 

Por lo tanto, un aspl?cto sumame-f1le importante 8S q12B la6 estimar.iones dfl la densidad que 

se obtengan con determinado método dependen no sólo del número de animales presentas en el 
área al momento del muestreo, sino también de su actrJidad, y ésta cambia a través del año. Por k> 
cual, es muy importante conocer los patrones de actividad de los venados en el área de estudio para 
tener una idea de cuál es su influencia sobre la estimación la densidad (v.gr., Floyd et al. 1979; 
McCullough 1982b). 

G. Análisis de loo Supuestos de cada Método. 

Para decidir cuál de los tres métodos da una estimación 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 habttats tropicales y en las condiciones 
mismas del área de estudio (v.gr. Guthery 1988). 

Método de Observación Directa. En el método de transecto de línea es crucial que se 
cumplan sus supuestos (ver sección 1 página 3). El supuesto •todos los animales sobre el transecto 
deben ser detectados con una probabilidad igual a uno', que es el más cr~ico (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 que es muy fácil detectar a los venados delante del camino 
antes de qua k>s animales huyan. 
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En cuanto al supueslo •se debe detectar al animal en el punto exacto ames de que huya', 
no siempre se cumpl;ó l'ª que el 36.7% de los venados observados Iniciaron su ilufda antes de ser 
detectados parados. El sesgo que se Introduce es que aumema la distancia perpendicular de los 
animales al transecto, afectando a Ja curva de detección y disminuyendo las estimaciones de la 
densidad. Esto es Importante, ya que se pudo ver que el Jmervalo de distancia perpendicular de 20 
a 30 rn presentó un ligero •salto'. Lo anterior tiene mucho electo sobre el ajuste de los modelos, 
principalmente los paramétricos. a la curva de detección. Dada la baja visibilidad del sotobosque en 
todo e! año, difícilmente so podrá mejorar esta situación en muestreos posteriores ya que algunos 
venados detsctarán primero al observador antes de que éste lo haga. Por lo tanto, un modelo no
paramétrico, corno el de FOURIER, puede ser más adecuado para esta situación. 

El supuesto 'las distancias son medidas exactamente', debido a lo antes mencionado, es 
ob·1io que no todas las distancias pueden ser medidas exactamente. Lo que conviene en este caso, 
es incluir las obser;aciones en un intervalo de distancia. 

El supuesto •ningún animal debe ser contado dos veces•, se considera que sf se cumplió 
ya que rara vez se observaron a muchos venados durante el recorrido del transecto como para tener 
duda si era o no el mismo animal y, por otra parte, se sabe que los venados rara vez se desplazan 
dist;,1,,,ias mlf¡ ::irgas &n un mismo día (larson et al. 1978; Rodríguez et al. 1985; Tlerson et al. 
1985). Sin embargo, de un día a otro en algunas ocasiones sf se observó al mismo individuo, por 
!o cual estos datos fueron excluidos del análisis para calcular la densidad. 

El supuesto 'las observaciones son eventos independientes', esto implica que la probabilidad 
de observación de un venado debe ser Independiente de la observación de otro. Esto es aplicable 
en la mayoría de las observaciones en este lugar, sin embargo al observar a una hembra se tiene 
la probabilidad de observar a sus crlas, esto es, las crías no son observaciones independientes. No 
obstante, analizando los datos de manera agrupada (ver sección 7 página 31), se encontró que esto 
no afecta significativamente en las estimaciones. 

Método de Huellas. El modelo de Tyson aplicado en el método de conteo de huellas, está 
'.<Ujeto a que se cumplan sus dos supuestos básicos: que el animal pase por el mismo lugar en días 
consecutivos y que la actividad diari" "sté cc:1flnada d&11iro de un diámetro de 1.6 km. Para el 
presente estudio, el supuesto uno sí se cumple, pues en varias ocasiones se pudieron ooservar a 
los mismos im::ividuos en el mismo sitio en días consecutivos e incluso de un mes a otro. El supuesto 
dos no puede ser comprobado con la metodología usada. De hecho, existe muy poca información 
sobre el patrón de r:ctivici;;d diaria de esta especie para habitats tropicales secos; entre Jos pocos 
estudios está el de Rodríguez et al. (1985) en Costa Rica. Tyson (1959) mismo reconoció que este 
aspecto podría ser una fuente de sesgo importante en la estimación de Ja densidad. Para poder 
aplicar este modelo en Chamela, es necesario conocer antes el patrón de desplazamientos diarios 
do esta especie. 
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Mólodo dti Grupoo Focrile:i. En cuanto al método de conteo de grupos fecales, el factor 
más importante para convertir de número de grupos de excrementos a densidad da venados es la 
tasa de defecación diaria para ol lugar y periodo de estudio (Naif 1966). La tasa de 12.7 obtenida 
por Eberhardt y Van Etten (1956) ha sido usada ampliamente. Sin embargo, recientemente se ha 

cuestionado dicha tasa y se han obtenido nuevas y mayores a la origina! (ver sección 3 página 11). 
Lo que se desprende de estos trabajos es que la tasa de defecación depende de varios factores 
entre los que destacan el tipo de dieta (muy estrechamente relacionada con el tipo de habltat), la 
época del año, el sexo, la edad y las condiciones en que se determinaron éstas tasas (v.gr., animales 
en cautiverio, hOras de observación, número de animales observados). Por lo tanto, es de esperarse 
que no sea aplicable la tasa de defecación obtenida en un lugar, en otro con condiciones distintas. 
Para el bosque tropical caducilollo de Chamela no está determinada aún la tasa de defecación por 
!o que las estimaciones estarán sesgadas independientemente de que se aplique cualquiera de la 
tasas reportadas en la ltteratura. 

7. Verrta¡as y Deaventajac ele cada Método en el Area de Eotudlo. 

Los ues m.-loúos dia;on estL'1laciones de !a densidad completamente dnorentes, pese a que 
se aplicaron en las mismas fechas y en el mismo lugar. Por lo cual, es definitivo la selección del 
método a utilizar. La pregun:a es lcuál de los tres métodos da la estimación más eJ<acta? SI sa 
supiera cuál es el valor del parámetro poblacional, se podría estimar el sesgo de cada método y asf 
saber cuál es el más e;(acto. Sin embargo, éste no es el caso para el presente estudio, p:;r io que 
se tlNO que utilizar otra aproximación para tratar de responder a esta pregunta. Para ésto, se 
analizaron los supuestos en los cuales se basa cada método para calcular la densidad. Dado lo 

poco qua se C<JrlOCe sobre la biología de este herbívoro en los bosques tropicales, los métodos 
Indirectos cJe conte'J de huellas y grupos fecales dan las estimaciones más sesgadas. Por al 
contrario, el método de conteo directo da las estimaciones menos sesgadas pues no requiere 
convertir rastros a individuos, sino animales detectados por transecto a animalos por supeñicle. 

En otros 11 aba jos al aplicar diferentes métodos (conteo de grupos fecales, huellaS o 
senderos. conteo directos en transectos aéreos o terrestres, arreos de animales, etc.) también 
encontraron que dan resultados significativamente distintos emre sí (Duwnir.g et al. 1 !X'i5; Co!.!lson 
y Raines 1985; Hone í966b; Fuller 1991). Incluso al aplicar métodos exclusivamente directos (conteo 
en transectos de línea o de fran¡a, en parcelas circulares variables, en puntos fijos, el mapeo de 
territorios, captura-recaptura, etc.), los resultados llegan a ser distintos (Franzreb 1976; Anderson y 
Ohmart 1961; Conant et al. 1961; Dawson 1961; iilghman y Rusch 1961; Escas y Alados 1966; 
Vamcr y Rltter 1986; Firchow et al. 1990). Esto implica que se debe tener mucho cuidado en dar 
conclusiones acerca de la densidad a partir de un sólo método. 

En general, los métodos de conteo de huellas y de grupos de excrementos tienen la ventaja 
de qua no se requiera ver al animal, .::ausan poco disturbio en la población y, en principio, se puede 
obtener un tamaño da muestra grande (Daniel y Frels 1971; Ezcurra y Gallina 1961). Basta ccn que 
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ei animal pase por el área de mum,·treo y deje bien visibles sus rastros. Sin embargo, sus mayores 
desventajas, en cuanto a su aplicabilidad en Chamela, es que no se tiene la información necesaria 
sobre varios aspectos de la biología de esta especie, los cuales están estrechamente relacionados 
con la conversión del número de rastros a densidad de individuos. 

Algunas desventajas del método de conteo de huellas en el área de estudio, son qua debido 
a lo compacto de la tierra no siempre se imprimen las huellas en los caminos de terrecería; algunos 
caminos son muy angostos, de tal forma que es posible que el animal en determinado momento no 
deje sus huellas (salte); y el número actual de transectos es bajo (n< 1 O) lo cual tiene relación con 
un bajo tamaño de muestra. Estos problemas pueden ser resueltos mejorando las condiciones para 
la impresión de huellas (aflojando mecánicamente la tierra). Hecho lo anterior, este método no debe 
de descartarse ya que, una vez que se tengan datos especfficos sobre la actividad del herbívoro, 
se puede aplicar el modelo de Tyson o un modelo alternativo nuevo desarrollado para el área de 
estudio (ver sección 1 página 9). 

El método de contoo de excrementos sólo puede ser aplicado en Chamela durante la época 
seca cuando la vegetación permite establecer los transectos, y2 que durante ias iiuvias si 
sotobosque está sumamente denso y poco trans~able. Otra desventaja es que se obtiene un menor 
número de repeticiones en el tiempo, ya que se debe dejar cierto tiempo para que haya un depósito 
da excrementos en las parcelas lo suficientemente grande para tener validez estadlstica. Morales et 
ai. (1989) sugieren que las parcelas deben colocarse lo más alejadas(> 50 m) posibles una de otra 
sobre el transeeio, para evitar que se cuenten únicamente los grupos fecales de uno o pocos 
individuos. En el área de estudio ésto es poco práctico ya que incluso establecer el transecto de 400 
m con 40 parcelas separadas cada 1 O m, requirió de 4 hrs en promedio; ponerlas más separadas 
incrementaría enormemente el tiempo y esfuerzo de muestreo a un nivel poco práctico. Lo critico en 
este método es obtener la tasa de defecación para este lugar. Por el momento, es más adecuado 
emplear un tasa de 26.9, ya que la estimación obtenida se acerca más a la de FOURIER. 

En cuanto al método de conteo directo, su ventaja principal para el área de estudio y, en 
general, es que no requiere de ningún factor para convenir número de rastros a densidad de 
animales. Aspnct0 que cr; mt.r¡ ¡a:evai"1ltt dado 10 poco que se conoce de fa biología de este 
herbívoro para habltats tropicales. El problema se reduce a buscar cual modelo se ajusta al 
histograma de írecuencias de las observaciones perpendiculares de Jos venados al transecto 
(Burnham et al. 1980). 

Entre las desventajas principales encontradas en este método para el área de estudio, es 
que no se µuede obtener un tamaf'lo de muestra muy grande para un mismo mes y que no siempre 
es posible ubicar al animal en el punto exacto al momento de su detección inicial. Esto se debe a 
lo corto de los transectos (<10 km) y a la baja visibilidad impuesta por lo denso de la vegetación 
en cualquier mes del año. No obstante, el tamaño de muestra puede incrementarse aumentando el 
largo del transecto incluyendo otras áreas adyacentes al lugar de estudio. Por otro lado, el hecho 
de que se puedan ver algunos venados durante el día en el área de estudio, se debe a la presencia 
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del personal de la Estación de Blologla, el cual tiene cierta lncklencla para qua la cacarla furtiva sea 
menor en comparación con áreas adyacentes. SI estas condiciones no se tienen en otro.q bosqoos 
tropicalas caducUolirn;, este método puede ser de poca utilidad. En áreas con alta presión humana, 
es probab!e que las estimaciones sean bajas debido al comportamiento temeroso de los animales 
(Esccs y Alados 1988). 

Si el método da conteo directo da la estimación más confiable de los tres, la siguiente 
preguf!!a es lcuál(es) da los 12 modelos aplicados a la misma base da datos en el método directo, 
da la estima::"ón más cor-.f.ab:U? Con basa en la s¡mi:ttud en las ei.11macionss a través del ar.o, los 

12 modelos s& agruparon en tres grupos, los cuak.>s difleren entre si .en las estimaciones de la 
densidad. Se encontró que la prueba de x• no sirve para discriminar entre los modelos y poder 
seleccionar el que mejor so ajusta a los datos da campo. Por otro lado, Bumham et al. (1980) al 
analizar una amplia gama da modelos paramétricos simples y generafizados, no-paramétrlcos, 'ad
hoc•, entro otros, con base en los crttcrios de robustez, encontraron que los no-paramétricos, 
particularmente el modelo de FOURIER, da las estimaciones menos sesgadas después de muchas 
simulaciones y aplicac!or.e!: en campo. Por lo tanto. en prlnclp!o !as estimaciones obter.idas con el 
modeóo fOURIER serían las candidatas para considerarse como las más confiables en el presente 
estudio. 

O. Comperncl6n do la Densidad on Chamela con otros Sitios. 

La estimación promedio anual en Chamela durante el periodo jul!o-39 a junio-90 fue de 12.0 

± 1.9 vanados/l<m2 • Es Interesante comparar esta densidad con otras obtenidas en el mismo y 
distir.tos tipos de habitats (Cuadro 15). Sin embargo, dado que la estimación está influenciada por 
si método empiaado, la comparación debe hacerse entre métodos semejantes. Las densidad-Os 
obtenidas con el método de huellas en otros bo~ques tropicales caducifolios, son muy similares a 
fa.q obtanldas en este estudio. Por otro lado, no exista ningún otro trabajo donde se haya aplicado 
e! método di'! conteo de excrementos en bosques tropicales, por lo que es d~lcU comparar los 
resuil&d<.'8. Compartm::io ei método directo, es interesante notar que ia e!>-iimación obtenida por 
C-,arcla y Monroy (1985) para otro bosque tropical caducffolio es muy similar a la obtenida en el 
presen'!e estudio. 

Un aspecto general que se desprende de analizar este cuadro, es que lr.cluso a este nivel 
los métodos dan estimaciones muy varlablos. SI bien las variaciones puaden deberse en sr a 
diferencias en la d0nsklad de venados en cada lugar, es Interesante notar que, en general, el método 
de contoo da huGl!a:l da estimaciones muy bajas. Por el contrario, el de contoo de grupos. fecales, 
empleando un t;isa de 12. 7 gpos/ind/dfa, da estimaciones altas. El método de conteo directo da 
estimaciones. a excepción de las dadas por Carrera (1985) y Romo {'1987), entre 10 y 16 
venados/!m1•, que son Intermedias a los dos métodos anteriores. Esto slgnif1ea que no sólo se debe 
conocer ol patró:i do actividad y la tasa de defecación en el bosque tropical de Chamela, sino que 
es urgente conocer estos aspectos para todos los habhats en México, si se quiere obtene~ 
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estimaciones menos sesgadas con !os métodos de huellas y grupos fecales. 

Cuadro 15. Estimaciones de la densidad del venado cola blanca en diversos habitats en México 
obtenidos con los métodos de conteo directo, de huellas y de grupos fecales. 

• media ± (desviación estandar). 

DENSIDAD METODO 

1.C (0.3) * huallaG 

1.8 

2.2 

1.2 

4.6 (2.5) 

28.1 (3.8) 

2í.O (2.7) 

14.3 

12.0 (1.9) 

12.8-15.6 

10.4 (2.5) 

25.0 

1.8 

11.6-15.4 

excretas 

directo 

HABITAT 

:.c1vn baJu. Jat 

selva baja, Yuc. 

selva baja, Yuc. 

pino-encino, Ags. 

pino-encino, Oax. 

selva baja, Jal. 

plOü-BnCiíiV, Dgo. 

oyamel, D.F. 

i¡elva bajl'l, Jal. 

seiva baja, Mor. 

matorral, N.L. 

matorral, Coah. 

pino-encino, Ags. 

pino-encino, Chih 

AUTOR 

preoente estudio 

Salas y Landázuri (1970) 

Harnández et al (1974) 

Romo (19B7) 

Gallndo-G et al (19B5) 

presente estudio 

Gamria (1980) 

Mandujano y Hdez. (1990) 

presente estudio 

Garcla y Monroy (19B5) 

Villarreal (1986) 

Carrera (1985) 

Romo (19B7) 

Leopold (1965) 

Comnrobaclón de las Estlmaelones 

En el presente estudio se consideró que no era totalmente satisfactorio aceptar las 
estimaciones del modelo de FOURIER como las m¿s confiables sólo porque lo ha sido en otros 
estudios. Por tal motivo, se decidió buscar la manera de validar las estimaciones de la densidad 
obtenidas con dict-.o modolo. Al validar !as estimaciones del modelo de FOURIER lmpllcltamente se 
está validando al método de conteo directo. Las aproximaciones para tratar de comprobar los 
resultados: fueron el mapeo de Individuos y un modelo de simulación. 

Apoyar la toma de decisión '311 la selección da dettJrminado método de estimación medianto 
modelos de simulación, también ha sido aplicado en otros estudios. Por ejemplo, Wilson y Anderson 
(1985) y Ebarhardt ('1990) emplean modelos de simulación sencillo-. de 'Monte Cario' para 
comprobar la densidad obtenida de varios métodos. En esos modelos de simulación han 
incorporado aspectos como: movimientos de los animales, tamaño y forma de les ámbitos 
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hogareños, tamaño de la población, pat¡ón espacial de la misma, entre otros. Engel-Wilson et al. 
(1981) emplean un modelo de simulación en cual varían el largo y ancho del transecto, el número 
de réplicas y la densidad, para identificar variaciones debido a la fluctuación aleatoria de las 
estimaciones en la densidad que son Inherentes al método de transecto. Hone (1986) también 
desarrolló un modelo de simulación de transee1o de franja con una densidad conocida, con el fin de 
conocer y eliminar las fuentes de variación debidas al clima, a la estructura de edad de la població11 
y movimientos de los Individuos. Ryan et al. (1988) investigaron la efee1ivldad y robustez de diversos 
estimadores de densidad por medio de modelos de simulación. 

1. Mapeo de Individues. 

Este método sería muy adecuado sisa tLNieran marcados individualmente los venados, pero 
como ese no es el caso, se prosiguió de la siguiente manera. En toda ocasión cuando se observó 
un venado se registró su ubicación exacta, la hora, sexo, forma de astas, edad (adulto, añero o cría) 
u otra característica. La Idea fue tratar de diierenclar individualmente a cada venado. Para muchos 
casos sí fue posible hacerlo, ya que las reiteradas ocasiones en que se vieron permitió lograr 
direrencb.r!o~. E=.tc f:..¡a más ~rn0uenle con los venados que andaban cerca de las instalaciones de 
la Estación Biológica ya que están acostumbrados a la presencia humana, por lo cual no son tan 
asustadizos y es más frecuente observarlos, en comparación con los lugares más lejanos de la 
Estación donde hay menos caminos y los venados son más temerosos. Aunado a las observaciones 
de los venados, el conteo de huellas también permitió lograr establecer algunas partes dentro del 
mismo camino donde es común la presencia de un individuo, ya que se observó que algunas huellas 
se encontraban en el mismo lugar del transecto en días 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, sólo se consideraron los venados vistos entre julio y 
diciembre de 1989. Durante este período los machos presentan astas, las hembras han parido, y es 
fácil diferenciar errtre las crías de ese mismo año y las del año anterior. Además, los venados durante 
este lapso aparentemente se mueven menos en comparación con la l'ipnca seca, cuando tienden 
a moverse más por la falta de 2.limento y agua. Para esto, se trazaron cuadrados de un km2 

('cuadrante') sobre un mapa y se dibujó la ubicación de los individuos observados en los caminos 
(Figura 8). Las elipses en esta figura representan los individuos adultos o juveniles, las crías no se 
presentan en el mapa. Es importante hacer notar qus el tamaño de las elipses no representa el 
tamaño del ámbito hogareño del individuo, sino simplemente entre más grande es la elipse significa 
que un mi~m10 individuo fue diferenciado más veces. Otro aspecto es qua el número de 

observaciones de venados y diferenci11ción entre individuos fue mayor en las partes de los caminos 
rnás frecuentados. En orden de mayor a menor frecuencia de observación y diferenciación se tiene 
a los cuadrantes D, E, A, B, y C. Esto no signttica necesariamente que haya más venados en las 
áreas que abarcan los cuadrantes dados en el orden anterior. 
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Flgurá 8. Mapeo de individuos por km2 durante el período julio a diciembre de 1989. Los 
venados están representados por las elipses y letras minúsculas. Ver texto para explicación. 

Los datos de cada individuo (sexo, edad, número de crías) de la Figura 8 se dan en el 
Apéndice 2. La densidad promedio, excluyendo al cuadrante C y considerando a adultos, jóvenes 
y crías, fue de a.o ± o.a ind/km2. Si sólo se estima la densidad del cuadrante D (donde se hicieron 
las observaciones más detalladas) se obtiene un valor de 13.0 ind/km2. Asf, la densidad estimada 
de esta manera da un número entre B y 13 venados por km2 , dependiendo del crtterio que se 
emplee. La densidad obtenida r:on el mapeo es s!gn1fü:::ti'Jomzmo mayo¡ a ia oüit111iúa con ei modelo 
1YSON (t=19.231, gl=3, p<0.01) y signrricativamente menor al de excrementoT-13 (t= -4.319, gl=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 a.o ± o.a se tiene que no es drrerente a la 
estimación obtenida con los modelos del grupo 1 (KELKER, EMLEN, F-30, F-40 y EXPONENCIAL) 
de la Figura 5 el cual da una densidad promedio de 7.5 ± 2.1 ind/km• (t=0.217, gl=4, p>0.05). Por 
otro lado, si se considem una densidad de 13 ind/km2. ésta es igual a la obtenida con el modelo de 
FOURIER el cual da una densidad promedio de 12.0 ± 1.9 ind/km2 (t=0.064, gl=7, p>0.05). En 
conclusión, lo anterior apoya al análisis sobre los supuestos de cada método, donde se obtuvo que 
el método de conteo directo puede estar dando estimaciones menos sesgadas en comparación a 
los métodos de huellas y grupos fecales. 
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2. Modelo de Slmulacl611. 

Para este caso se empleó el indice de observación de venados, o sea, el número promedio 
de venados vistos en un kilómetro de recorrido en cada mes de muestreo (ver Cuadro 1). El indice 
puede considerarse como un •reflejo" da la densidad en un área y momento determinados (Bull 
1981). Este fndice está correlacionado posttivamente con la densidad, ya que es lógico que a mayor 
densidad se tendrá mayor probabilidad de observar más venados, lo cual significa que se espera 
un fndice alto y viceversa. El problema ahora se puede plantear de la siguiente manera: lqué 
densidad daría como resultado el índice que se obtuvo en este estudio? 

Puesto que el número de venados vistos por kilómetro de recorrido parece que está 
relacionado no sólo con la densidad en ese momento sino que también con la actividad de los 
individuos, por el momento y para simplificar el análisis, es más conveniente promediar los indices 
mensuales y obtener un índice anual, el cual pondera las variaciones en la densidad y en los 
patrones de actividad. El índice promedio anual fue de 0.46 ± 0.11 venados observados por 
kilómetro recorrido (basarlo en los Indices mensuales promedios). Entonces, la pregunta anterior 
pueda ser replanteada como: lcuál es la densidad promedio anual de venados en el área de 
estudio, para obtener un índice promedio anual de 0.46? 

En el presente estudio se propone que se pueden validar las estimaciones obtenidas con 
el modelo FOURIER, a partir del análisis del índice a través de un modelo de simulación lineal. Un 
modelo es la abstracción y simplificación de un proceso cualquiera en la naturaleza. Para el presente 
estudio se desarrolló un modelo de simulación lineal el cual pretende resolver las siguientes 
preguntas: lcuál es el índice de venados observados en un kilómetro de recorrido a dtterentes 
densidades? y, si varía la densidad de venados por km2 , lcuál es !a probabilidad de detectar a cero, 
uno, dos 6 más venados en un kilómetro de transecto? 

El resultado del modelo de simulación desarrollado en este estudio es una ecuación lineal. 
Para obtener el índice que se esperaria a distintas densidades, es necesario simular el 
comportamiento y los desplazamientos de los venados en un kilómetro cuadrado durante un período 
de 24 hrs. Sin embargo, una de las limttantes importantes es el poco conocimiento que se tiene 
sobre los patrones de actividad diaria y ei uso del habita! de esta especie en habitats tropicales. No 
obstante, so pros1guio a desarrollar el modeio bajo ios siguie1üt:f:::; supui::sios: J) al momento dul 
muestreo existe la misma densidad (densidad homogénea) en toda el área 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 misnia probabilidad de ser detectados en el transecto; 
y 6) los individuos caminan al azar en un momento instantáneo del muestreo. Si bien los supuestos 
son simplistas, por el momento se juzgó suficientes dado lo poco que se sabe de la actividad de 
este animal en el área de estudio. 
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Para obtener el índice de venados observados por kilómetro de recorrido que se esperaría 
a determinada densidad, se prosiguió de la siguiente manera: 1) se dibujaron 1 o áreas cuadradas 
y se colocaron en forma lineal; 2) cada cuadro representa un km2 ; 3) se estableció un transecto de 
10 km de largo que cruza exactamente a la mitad de cada cuadro; 4) se dibujó a escala el 'área de 
detección' de los venados, siendo de 20 m a cada lado del transecto; 5) dentro de cada cuadro se 
ubicó, por medio de coordenadas x-y, de manera aleatoria a cada individuo; 6) se •muestreó' el 
transecto y cada animal detectado (o sea, que cayó dentro del área de detección) se consideró 
como observación hecha; 7) se obtuvo el índice como el número de animales observados entre 1 O 
km; 8) lo anterior se hizo 25 veces (réplicas) para cada tratamiento; 9) cada tratamiento consistió 
en variar la densidad, siendo éstas igual a: 5, 1 O, 15, 20, 25 y 30 ind/km2 ; 1 O) se obtuvo un índice 
promedio para cada tratamiento; 11) se obtuvo la ecuación de regresión lineal siendo x=densidad 
y y=índice; y 12) se obtuvieron las frecuencias esperadas de observación de cero, 1, 2, 3, ó 4 
individuos por kilómetro de recorrido para cada tratamiento. 

2~~~~~~~~~~~~~~~-~~~-r~~~ 

1.8 

1.6 

1.4 

w 1.2 
u 

ª ~ 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

5 

t D -

tO 15 20 25 30 
DENSIDAD (ind/km2) 

Figura 9. Indices a distintas densidades. Los números son las veces que un 
valor se repite. A, recta de regresión; B, lím~es de confianza 95%; C y D, 
lfmtes de predicción 95% a 25 6 1 réplicas. 
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Simular Indices a partir de 25 réplicas de un transecto de 10 km, de alguna manera 
equivaldrla a tener un sólo transecto de 250 km recorrido una sóla vez. Esto se decidió así porque 
en el presente estudio se recorrió, en promedio, un transecto de 6.4 km en 26 ocasiones a lo largo 
de ocho meses, lo cual equivaldría a tener un transecto de 234.5 km recorrido una sóla vez (ver 
Cuadro 1). 

En la Figura 9 se presentan los Indices obtenidos en cada réplica a distintas densidades y 
en el Cuadro 16 los índices promedios. Se encontró dtteroncia signtticativa en los índices de cada 
densidad (A!~CVA, F =24.703, gl=5 y 144, p<0.01). Et índice tiende a ser mayor conforme aumenta 
la densidad. Es alta la variación de los índices para una misma densidad, debido a que los índices 
de cada réplica fueron obtenidos de un transecto de sólo 10 km de largo. En la misma Figura 9 se 
presentan los límrtes de predicción para el Indice cuando se obtienen de una 6 veinticinco réplicas. 
Lo anterior tiene consecuencias importantes para el diseño de muestreos futuros (ver sección 1 
página 59). 

Se realizó un análisis de regresión entre la densidad (x) y los índices (y), siguiendo el 
método de varios valores de y para un sólo valor de x (Sokal y Rohlt 1979). Se encontró que una 
porción grande y signiiicativa de la vJíiar.za do\ ir.dice es explir;ada por la regresión sobre la 
densidad (ANOVA, F=665.2, gt= 1 y 144, p<0.001); y que la pendiente de la regresión es distinta 
de cero (1=11.169, gl=144, p<0.001). Con estos resuttados, se prosiguió a obtener la recta de 
regresión, siendo ésia: y= 0.004 +0.034x (r=0.997, gl=4, p<0.01). 

Cuadro 16. Indicas esperados a distintas densidades obtenidos con el modelo de simulación. 
Los Indices fueron generados a partir de un transecto de 1 O km recorridos 

25 veces, para cada densidad (ver texto). 

DENSIDAD lnd/km• 

INDICE 5 10 15 20 25 30 

MEDIA 0.176 0.316 D.556 0.696 0.640 1.012 

DE 0.17 0.25 0.31 0.33 u.~8 0.37 

CV(%\ 96.B 79.9 55.5 47.5 45.2 36:/ 

Con la ecuación anterior se pudieron predecir los índices esperados para las densidades 
obtenidas en cada método (Figura 1 O). Así, el Indice predicho para el modelo de TYSON del método 
de huellas, que dió una densidad promedio de 1.B ind/i<.m0 , os 0.07 lo cual es signfficativamente 
distinto del índice de 0.46 (t= -3.064, gl=7, p<0.05). Para el método de conteo de excretas con una 
tasa de defecación de 12.7 se estimó una densidad de 28.1 ind/km2, ésto proporciona un índice de 
0.96 el cual es significativamente mayor a 0.46 (t=3.928, gl=7, p<0.01). En cuanto al método de 
conteo directo, el modelo de FOURIER dió una densidad de 12.0 ind/km2, e! índice esperado es de 
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0.41, el cual no es signiiicativamentediferente al observado (t= -0.393, gl=7, p>0.20). Por último, 
realizando una predicción inversa, o sea, obtener la densidad (x) a partir del índice observado de 
0.46 (y), se tiene un resultado de 13.4 ± 3.4 ind/km2 el cual no es dnerente a la densidad obtenida 
con el modelo de FOURIER. 

A densidades bajas es más probable no ver ningún individuo por kilómetro de recorrido; 
mientras que conforme aumenta la densidad, se incrementa la probabilidad de ver a uno o más 
individuos por kilómetro de recorrido (Cuadro 17). Se encontró que el mejor ajuste (p>0.05) entre 
lo observado y lo esperado, se obtuvo cuando la densidad es igual a 15 ind/km2. Con ésto se tiene 
que la frecuencia con que se vio determinado número de venados en un kilómetro, se esperaría 
cuando se tiene una densidad de 15 venados/km". Con lo cual, nuevamente se tiene que el resultado 
del modelo de simulación sugiere que el método de conteo directo con el modelo de FOURIER 
puede ser el más adecuado en este tipo de habita!. 

1.2 T-r=======:::::;---.. -------·-· 
1 1 ~ 1y=0.004 + 0.034x :~ 
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Figura 10. Regresión lineal ajustada a los datos de la Figura 9. Los puntos 
son los índices promedio. Regresiones de los métodos: huellas (H), excretas 
(E). directo (D) y del índice observado (IN). 
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Como conclusión, el método de conteo direc.'to, empleando el modelo de FOURIER, 
proporciona una estimación más confiable en comparación a !os métodos de conteo de huellas y 
de grupos fecales. Si bien el modelo de simulación empleado para validar los resultados es muy 
simple, perm~ió tener más elementos para decidir cuál método podría ser el más 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 más confiables para estimar la densidad poblacional del 
venado cola blanca en el bosque tropical caduc~olio en Chamela. 

Cuadro 17. Probabilidad da observación de venados por kilómetro de recorrido esperadas a 
distintas densidades, y pruebas de bondad de ajuste con los datos de observación 

de campo (n=109¡. Como los datos están en porciento se transformaron por 
medio de la función arcoseno (Sokal y Rohlf 1979). ns= no significativo; 

* p(0.05);,,7.815; •• p(0.01)~11.345 

No. DENSIDAD (ind/km2) 

ind/km 5 10 15 20 25 30 OBSERVAD 
o 

o 0.844 0.740 0.640 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 o o 0.004 0.004 0.016 0.028 0.015 

x2 37.076 8.496 6.861 7.821 10.814 22.29 

ns .. 
Modelos Nuevos 

Los índices son una medida de la abundancia poblacional y pueden ser empleados con finas 
cc;npar;;tt,;o¡; entre púul<.c;iu1 ''fü u en una misma a través del tiempo \Caughley 1977). Además, 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 
último consiste en que a partir de los datos obtenidos con determinado método, el cual se considera 
como confiable, se ajustan o calibran (algunns a1,1ores llaman •factor de corrección') las estimaciones 
obtenidas con un método menos confiable pero más práctico. Por ejemplo, Short y Hone (1988) con 
base al conteo con el método de &carreo (considerado muy exacto pero demasiado costoso), 
ajustan luego el porciento de dtterencia con los muestreos aéreos (menos exactos pero más 
prácticos). Caughley y Grice (1982) desarrollaron un factor de corrección basado en el conteo aéreo 
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(considerándolo como más exacto), para aplicarlo luego al conteo terrestre (menos exacto pero más 

barato) el cual normalmente subestima el número de animales. En general, emplear las 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 aproximación distinta es que si se tienen datos pareados entre 
el índice (directo o indirecto) y la densidad actual, puede ser posible calibrar el índice ajustándolo 
por medio de una regresión lineal (McCaffe1y 1976; Caughley 1977; Eberhardt 1978b; Vincent y 
Bide¡;iu 1982; Hone -i986; Parar y Price 1987; Menkes et al. 1990). También se ha desarrollado un 
método para convertir frecuencia de animales o rastros a densidad (Caughley 1977; Tellería y Saéz

Royuela 1986; Hone 19BBb). 

En el presente estudio se desarrollaron dos modelos nuevos para estimar la densidad de 
venados, uno a partir del índice de observación directa y otro a partir del índice de huellas. La 
decisión de desarrollar nuevos modelos se debe a que el método de conteo directo en transectos 
requiere de un análisis numérico relativamente complicado y es necesario el uso de la compLrtadora 
y el programa TRANSECT para obtener las estimaciones con el modelo de FOURIER. La otra, es que 
el modelo de TYSON en el método de conteo de huellas subestima mucho la densidad, no obstante 

es relativamente fácil aplicar el conteo de huellas en transectos dando información importante para 
conocer la densidad. Estos Uo!:i nuevos rnodelos sirven como un indicador de la densidad, ya que 
calibran el índice directo y de huellas, en cada caso, a la densidad obtenida con el modelo de 

FOURIER considerándolo como más exacto. 

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

Este modelo para estimar Ja densidad a partir del índice de huellas, surgió debido a la 
facilidad con que pueden ser contadas las huellas de venado en el área de estudio en comparación 
del conteo directo de animales. En un conteX1o más amplio, 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 más fácil observar sus huellas que ver a los animales directamente (M.Aranda, 

comunicación personaQ. Este modelo será referido como ALTERNATIVO l. 

Encontrar huel!as frescas de venado sobre el camino implica que en determinado momento 

el observador tuvo la oportunidad de ver al animal que dejó las iluellas. 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 máximo al cual se han visto Jos venados con anterioridad en ese 
mismo transecto. Sí se determina este anc~10, entonces el Indice de huellas (No.huellas/SOOm) puede 
convertirse a número de animales/km'. Pero antas debe considerarse el número de veces que un 

venado cruza el camino durante su período de actividad de 24 hrs. Esto dependerá de Ja ubicación 

de Jos caminos con respecto a los distintos tipos de habitats, de cómo seleccione y use el venado 
el habltat, de variaciones temporales, entrn otros. Se sabe de otros estudios (Larson et al. 1978; 

Tierson et al. 1985) que el venado restringe su actividad diaria a un rango pequeiío dentro de su 
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ámbito hogareñn. Normalmente, el patrón de actividad tiene una forma elíptica con dos centros de 
actividad, donde come, clescansa y pernocta (Larson et al. 1978). El asunto es cómo se mueve y 
cuántas veces al dla cruza el camino. Este problema es discutido por Seivín et al. (1987) para un 
carnívoro. El venado presenta dos picos de actividad, uno al amanecer y otro al atardecer 
(Kammermeyer y Marchinton 1977). En Chamela también se presenta este patrón de actividad, 
aunque tiene mucha actividad a lo largo del día (Figura 11). 
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Figura 11. Patrón de actividad diurna del venado en el área de 
estudio, basado en la observación directa de individuos activos 
durante 1989 y 1990. 

En la Figura í 2 se presentan dos posibilidades de cruces. La primera es que permanezca 
medio día en un centro de acHvidad y mmiio P.n el otro, y r.n.1nA- ctos v~c~is un camino. La otra 
posibilidad es que el venado use dos veces cada centro de actividad durante las 24 hrs, y cruce 4 
veces el camino. Por las observaciones realizadas en Chamela, es probable que se encuentren 
ambos patronos. El promedio de cruces que se obtiene de ambos casos es de 3. Este promedio 
es también ei encontrado por Daniel y Frels (1971). Por lo tanto, para convertir de número de huellas 
a número de animales, es necesario dividir el índice entre 3, para obtener un promedio del número 
da venado:; qua cruzaron los caminos. El modelo propl1eslo es: 
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INDICEx (~) xl.00 
DENSIDAD= 3 

A 

donde: INDICE= el promedio de huellas por 500 m; 2= factor para convertir el índice a huellas por 
kilómetro; 3= número de veces que en promedio cruza un venado el camino; 100= factor para 
convertir ind/ha a ind/kmº; A= número de hectáreas abarcadas en un kilómetro, especfficamente 
A=(1000X2><W)/10000. El problema es definir el ancho W. 

Figura 12. Movimientcs hipotóticos de un vene.do en un período 
de 24 hrs y el número de cruces sobre el camino. 

Se estimaron las densidades con el modelo ALTERNATIVO 1 a distintos anchos (1 O, 20, 30 
y 40m) (Cuadro 1 B). Se encontró diferencia significativa entre las estimaciones obtenidas a distintos 
nncho<o (ANOVA, F=270."'~. !Jl=3 y 12, p<O 01), siendo las estimaciones a un ancho de 10.0 m 
mayores a las demás, 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 anci10 de 10.0 m hay diferencias signmcativas (t=7.482, gl=10, p<0.001), a un 
ancho de 20.0 m también hay diferencia signtticativa (t=4.317, gl=1 O, p<0.01), a un ancho de 30.0 
no hubo diferencia {t=1.G47, gl=10, p::o-0.05), y a un ancho de 40.0 m tampoco hubo diferencia 
significativa (t=O:l 74, gl= 1 o, p>D.05). Por lo tanto, el modelo ALTERNATIVO 1 da estimaciones muy 
semejantes a las obtenidas con el modelo FOURIER, cuando se utiliza un ancho de 40.0 m. 
Entonces, la fórmula se puede expresar mejor como: 
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DENSIDAD=( INDICE) x(~) x(lOO) 
8 3 

donde 8 es el número de hectáreas en un kilómetro de recorrido. La expresión puede reducirse a: 

DENSIDAD=INDICExS.333 

Se encontró que hay d~erencia estadísticamente significativa entre el modelo ALTERNATIVO 
1 con el de n'SON (t=9.800, gl=6, p<0.01) y con el de DANIEL-FRELS (t=9.797, gl=6, p<0.01). Por 
otro lado, el modelo AL TERNA TIVO 1 detectó cambios en la densidad de la época húmeda a la seca 

(t=2.91' gl=9, p<0.05). 

Cuadro 18. Estimación de la densidad (ind/km2) obtenidas por el modelo 
ALTERNATIVO 1 a distintos anchos. 

ANCHO DEL TRANSECTO (m) 

MES 10 20 30 40 

OOT-89 :28.8 19.2 12.a 9.6 

ENE-90 36.3 24.2 16.1 12.1 

MAR-90 44.0 29.3 19.6 14.7 

AG0-90 36.3 24.2 16.1 12.1 

El modelo AL TERNA TIVO 1 es un índice de densidad ya que caiibra el número promedio de 
huellas por 500 m con base al modelo de FOURIER. El modelo ALTERNATIVO 1, básicamente se 
convierte en un modelo de transecto franja en el momento que se define el ancho máximo de 
observación. La densidad dependerá de la determinación de este ancho, variaciones en el mismo 
tendrán como consecuencia variacio11es en la estimación de la densidad. Si sólo se requiere de una 
estimación rápida de la densidad en Chamela, este modelo es una alternativa confiable. 

2. Modelo Alternativo 11 Basado eo el Conteo Directo. 

En el presente estudio se propone que se puede obtener una estimación de la densidad de 
venados por km2 a partir del índice de conteo directo de venados en transectos, conociendo 
básicamente cuál es el área efectr,a muestreada por kilómetro de transecto. Este modelo será 
referido en adelante como modelo ALTERNATIVO 11. El modelo propuesto es: 
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DENSIDAD= INDICE x ( 1 O O) 
A 

donde: INDICE= promedio de venados vistos en un ldlómetro de recorrido; (100)= factor para 
convertir de hectáreas a kilómetro cuadrado; y A= número de hectáreas abarcadas en un kilómetro 
de transecto, específicamente A=(1000 x 2 x W)/10000. Básicamente, el problema se reduce a 
determinar el área 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 prosiguió a estimar la densidad 
a diferentes anchos con el modelo AL TERNA TIVO 11 (Cuadro 19). Existe dilerencia significativa entre 
las estimaciones de la densidad obtenidas a distintos anchos de transecto (ANOVA, 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=10.0 m ó 20.0 m las cuales también difieren entre sí (SNK, p<0.05). 

Se compararon las estimaciones del modelo ALTERNATIVO 11 con las de FOURIER. A un 
ancho de 10.0 m hay diferencia significatrva (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) \' a un ancho de 40.0 m sí hubo diferencia significativa ít=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 rnodFJlo de FOURIER. Por lo tanto, el modelo se reduce a: 

DENSIDAD INDICE x ( 1 O O) 
4 

donde el factor 4 es el número de hectáreas efectivas muestreadas en un kilometro de recorrido. En 
su expresión más simple, el modelo AL TERNA TIVO 11 se puede reducir a: 

DENSIDAD=INDICEx25.0 

Este modelo es un índicR <iP. I~ densidad ya que c;:?Hbra e! prcmcd:c do venados vistos por 
kilómetro de recorrido (un índice que puede ser relativamente fácil de obtener en campo, aspecto 
que se discute en la sección 1 página 59), con el modelo de FOURIER. El modelo ALTERNATIVO 
11 se puede emplear en el área de Chamela con la confianza de que multiplicando el promedio de 
venados vistos por kilómetro de recorrido por el factor 25.0 dará una estimación de la densidad de 
venados por km2, bastante similar a la obtenida con el modelo de FOURIER. 
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Cuadro 19. Estimaciones de la densidad (ind/l1m2) obtenidas con el modelo 
AL TER NATIVO 11 propuesto en el presente estudio. 

ANCHO DEL TRANSECTO (m) 

MES 10 20 30 40 

JUL-89 17.5 8.8 5.8 4.4 

AG0-89 29.0 14.5 9.7 7.3 

OCT-89 22.5 11.3 7.5 5.6 

NOV-89 18.0 9.0 6.0 4.5 

DIC-89 21.0 10.5 7.0 5.3 

ENE-90 16.0 B.O 5.3 4.0 

MAR-90 28.5 14.3 9.5 7.1 

JUN-90 31.5 15.8 10.5 7.9 

Recomendaciones para Muestreos Futuros 

Esta sección tiene la finalidad de dar sugerencias para muestreos fUturos de la población 
en el área de estudio y en aquellas adyacentes que presenten características similares. Los tres 
métodos tienen sus ventajas y desventajas, el empleo de cualquiera de ellos dependerá de la 
finalidad de investigación. Para mayores detalles en el diseño muestra!, se recomiendan las siguientes 
referencias (Neff 1968; Overton 1969; Daniel y Frels 1971; Saber 1973; Eberhardt 1978a; Anderson 
e.t al. 1979; Burnharn et al. 1980; Davis y Winstad 1980; Mooty 1980; Gatas 1981; Eberhardt y 
Sirnmons 1987; Hanowski et al. 1990). 

1. Conteo Dl~ecto de Venados. 

El muestreo con el método de conteo directo debe diseñarse de tal forma que se cumplan 
con los supuestos y que se obtenga un tamaño de muestra ;,,40 individuos (Burnham et al. 1980; 
Hanowski et al. 1990). El número de individuos observados dependerá del largo del transecto y do 
la visibilidad a los lados de éste. Burnharn et al. (1980) proveen la forma para estimar el largo de 
transecto necesario para obtener un tamaño de muestra dentro del nivel de confianza que el 
investigador requiera, pero antes se necesitan datos obtenidos de un premuestreo. Las fórmulas, 
son: L=(b/CV(D.)"){L1/n) y b=n/CV(D)2, donde L= largo del transecto necesario, CV(D.)= 
coeficiente de variación seleccionado por el investigador, n= número de animales vistos en el 
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muestreo pil;:,lo, L1= largo del transecto del muestreo piloto y CV(D)= coeficiente de variación 
obtenido del muestreo piloto. 

En ningún mas durante el estudio se obtlNO el tamaño de muestra recomendado. Esto se 
debe, corno ya se explicó, 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 estimación muy precisa 
{u10%) de la densidad en un mismo mes. Según las fórrnulas anteriores aplicadas a los datos 
obtenidos en el estudio, se requeriría de un transecto con un largo aproximado de 11 o km para tener 
una estimación con una precisión del 10%, o un transecto de 30 l<m para obtenerla a un 20% en un 
mismo mes. Dadas las dimensiones de la Estación, no es posible tener el transecto con el largo 
nacesariCJ incluso a un 20%. Una forma de solucionar este problema sería establecer varías 
transectos en otras árnas adyacentes a la Estación y muestrearlas el mismo mes. Esto no es 
problema, ya que L=l:l1, donde f, seria el subtransecto,. Con esto se tendría una estimación de la 
densidad para el área de Chamela y no sólo para la Estación de Biología. Engel-Wilson et al. (1981) 

encontraron que aumentando el largo del transecto y/o el número de réplicas, se reduce la variación 
en las estimaciones. Aunque Hanowski et al. (1990) mencionan que aumentar el número de réplicas 
en áreas pequerías no necesariamente disminuye la varianza de los datos pues ésta puede ser 
mucho mf:lr.. orBnd-?. que !a v:!ri:::m;:2 en i¡¡eas mayores. 

Por otro lado, si sólo se quiere censar a los venados dentro de la Estación, entonces el 
procedimiento adecuado será realizar réplicas en el tiempo, con el fin de tratar de disminuir el CV, 
ya que se observó que ei CV para un sólo mes es muy alto debido al bajo tamaño de muestra para 
ese mismo mes. Se recomienda recorrer tres veces les caminos: "Eje Central', "Norte', "Sur", 'Tejón", 
"Ardilla", •Calandria" y "Entrada' (aproximadamente 11.0 km). Si en eso3 3 recorridos se sospecha 
que algunos individuos pudieran ser los mismos obseNados en distintos momentos, deben entonces 
eliminarse de los cálculos. Cada vez que se observe a un venado debe medirse la distancia 
perpendicular al transecto o la distancia radial y el tmgulo del animal al observador. Dado que la 
velocidad de caminata afecta el número de animales observados (Hone 1986) y a que la densa 
vegetación no permite observar a los venados desde un vehículo andando, se recomienda realizar 
:os muestreos a pie dumnte el día. Si se quiere utilizar el método para conocer cambios en la 
pobl8ción a través del tiempo, es más adecuado aplicarlo entre años en la mism"I Áf>º""· Con base 
en 1a menor variabilidad en las estimaciones de todos los modelos, la época húmeda es la más 
aclecu8dn para realiz:ir los censos. Por io tanto, se debe realizar el censo entre julio y noviembre, 
y tratar a cada mes como una muestra independiente. Con este diseño se requeriría 
aproximadamente 5 días/hombre/mesó 25 dí8s/hornbre/año, para obtener una estimación a un nivel 
de confianza del 1 0-20%. Para estimar la densidad se recomienda emplear el programa TRANSECT. 
Con base en los resultados y análisis de los mismos, se tienen les siguientes estimadores como 
opciones recomendables para Chamela y áreas circundantes: modelo de FOURIER como el más 
exacto y altamente recomendable, modelo de COX por la facilidad de cálculos y, si sólo se requiere 
un indicador de la densidad, el modelo ALTERNATIVO 11. Según los resultados obtenidos en el 
presente estudio, siguiendo este procedimiento se podrían detectar cambios hasta de un 15% en 
el tamaño de la población de un año a otro. 
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Para obtener un índice del número de venados detectados por kilómetro de transecto 
recorrido y poder aplicar el modelo desarrollado en este estudio (ALTERNATIVO 11), se deben 
considerar los siguientes aspectos. El índice es muy variable de un mes a otro, esto tiene como 
consecuencia un coeficiente de variación muy alto para un mismo mes (ver Cuadro 1). Por to tanto, 
para obtener un índice confiable es recomendable considerar los resultados del modelo de 
simulación presentados en la Figura 9 (sección 2 página 48). Los limites de predicción al 95% indican 
que con un transecto de 10 km recorrido sólo una vez se tendría una predicción de la densidad 
poco confiable dada la alta variabilidad del índice; por el contrario, si el transecto se recorre 25 veces 
los límites de la predicción se estrechan considerablemente lo cual tiene como consecuencia una 
predicción más confiable de la densidad. Una segunda alternativa seria recorrer una vez un transecto 
de 250 km, que, como ya se mencionó, para el área de estudio no es posible. Por lo tanto, si bien 
obtener el indice es muy fácil en términos de cálculo, es alto el número de réplicas necesarias para 
que sea confiable, lo cual lo hace poco práctico 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 varía a lo largo del año. En esto sentido, el modelo de FOURIER es más 
adecuado. 

2. Conteo de Huellas. 

Por el momento, se recomienda el modelo ALTERNATIVO 1 (D=INDICE x 8.33) para obtener 
un indicador de la densidad en la Estación. Para obtener un índice adecuado se recomienda 
aumentar el número de transectos de 500 m, para lo cual es necesario mejorar las condiciones de 
los caminos removiendo mecánicamente la tierra. Por otro lado, se observó que el aumentar de 2 
a 5 el número de días de revisión de los transectos, no mejoró la precisión de la estimación, por lo 
cual se recomienda sólo recorrer 2 ó 3 veces los transectos en días consecutivos. Mooty et al. (1964) 
mencionan que es mejor aumentar el número de transectos que el número de replicas por transecto. 
Si se adecuaran las partes de los caminos que actualmente no sirven, en la Estación se tendría un 
máximo de 13.5 km de transectos (27). 

3. Conteo de Grupos Fecales. 

El dato importante que se requiere para convertir de número de grupos de excrementos a 
número de venados, es la tasa de defecación. Sin embargo, ésta no se tiene para el área de estudio. 
Por et momento, y con base en tos resultados, es más adecuado emplear una tasa de 26.9 grupos 
fecales/ind/dfa, que la estándar 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 conteo directo de venados 
para obtenior datos demográficos de la población. 
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4. Obtenc16n de Otrca Datos Demogrilflcos. 

En el presente estudio se puso énfasis en el análisis y evaluación de métodos para estimar 
la densidad en el bosque tropical caducifolio y no se consideró su utilidad para obtener otros 
parámetros demográficos como proporción de sexos, clases de edades, tasa de natalidad, entre 
otros. En algunos estudios se han empleado las huellas y grupos fecales para obtener datos 
demográficos (McCulloguh 1965; Romo 1987; Ezcurra y Gallina 1981; Gallina 1990). Sin embargo, 
ha sido más común emplear la observación directa de los animales para obtener es\os datos 
(Downing et al. 1977; Hirth 1977; Smith y Lecount 1979; McCullough 1982b; Alados y Escas 1986; 
Villarreal 1990). Como ya se mencionó, para Chamela la observación directa de los venados es el 
método más confiable para estimar la densidad. Realizando observaciones detalladas, éste método 
también puede proveer de información para conocer otros parámetros demográficos (ver por 
ejemplo el Apéndice 2). 

El use del habttat es otro aspecto que no se analizó en detalle en este estudio. Si bien ha 
sido muy común el conteo de rastros para conocer el uso del habitat (McCaffery 1976; Gallina 1990; 
Gallim1 et al. ·1991; Leopold y Krausman 1991), también se l1a encontrado que éstos presentan 
a!guncz prcb!cmus (Com.ns y Urness 1 SG~; Loit y l<ie í 983). Se ha empleado también el método de 
observación directa para conocer el uso del tiab~at (Suring y Vohs 1979; Collins y Urnes 1983; 
Alados 1985, 1986; Caja! 1989). Sin embargo, para conocer con más detalle éste aspecto ha sido 
rnuy común el empleo de la radiotelemetría (Kohn y Mooty 1971; l<ammermeyer y Marchinton 1977; 
Larson et al. 1978; Rodríguez 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 básico y es que no existe un sólo método que sea 
totalemente satisfactorio para obtener datos demográficos y de uso del habltat para todos los tipos 
de habitats y a un costo de muestreo razonable. En aquellos lugares donde sea factible observar 
a los venados y de ser posible marcarlos, el método de observación directa es la alternativa 
recomendada. En las áreas donde no sea posible observar a los venados, el empleo de sus rastros 
es la alternativa pero se debe tener en cuenta los posibles sesgos. 
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CONCLUSIONES 

Para el área de estudio, ninguno de los tres métodos analizados (conteo directo, conteo de 
huellas y conteo de grupos fecales) da resultados totalmente satisfactorios. Todos presentan ventajas 
y desventajas. Los métodos dan estimaciones de la densidad signaicativamente distintas. Inclusive, 
en un mismo método la densidad varia dependiendo del modelo empleado. También, la estimación 
de la densidad pude estar influenciada por el patrón de actividad de los venados. 

Con base en el análisis de los supuestos de cada método y la validación de las estimaciones 
a través de un modelo de simulación, se tiene que el método de conteo directo de venados, 
empleando el modelo de Fourier, da la estimación más confiable y es el recomendado para el área 
de estudio. No obstante, los modelos COX y ALTERNATIVO 11 (este último desarrollado en el 
presente estudio), por su facilidad de cálculos y la semejanza de las estimaciones con el modelo de 
FOURIER, pueden también emplearse para estimar la densidad en este tipo de habltat. La época 
húmeda Qulio a noviembre) es el período más 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 período de julio 1989 a junio de 1990, fue de 12.0 

± 1.9 ind/km2 • 

La exacrnud en la estimación por medio de los métodos indirectos (conteo de huellas y 
grupos fecales) depende, en gran medida, de conocer el patrón de actividad diaria y la tasa de 
defecación promedio para este tipo de habttat. Cuando se conozcan éstos aspectos, no debe de 
descartarse la utilidad de estos métodos en este tipo de habita!. Para el área de estudio, se 
recomienda emplear una tasa de defecación de 26.9 gpos/ind/día en el método de conteo de 
excrementos y, en el método de huellas, el modelo ALTERNATIVO 1 desarrollado en el presente 
estudio. 

Por lo tanto, la estimación de la densidad obtenida en un área y momento dado depende 
de los siguientes factores: el número de animales que hay en si en el área; el patrón de actividad 
de los venados (ritmos cicardianos, período del cic!o reproductivo, uso del habita!); el método y 
mcdclo cmp!c0-do p0,r0, cc!culzr l:J dcíis:duj; 'i :es GíiOí2S de rn¡_;e:;t;eo. 

Los resultados del presente estudio tienen consecuencias importantes para la conservación 
y aprovechamiento del venado cola blanca, tanto en Chamela como en otras áreas con 
características simiiares. La densidad, como un parámetro demográfico, es un reflejo de las tasas 
de mortalidad, de natalidad y de migración. El manejo del venado debe estar basado en un 
conocimiento preciso de su demografía y, en este sentido, es fundamental conocer el número de 
individuos de la población y los factores que lo determina. Esto es crítico en aquellos lugares donde 
se plantea un aprovechamiento intensivo de las poblaciones de venados (por ejemplo, para caza 
deportiva o para ex1racción de hembras para repoblar otras áreas). Dar estimaciones muy sesgadas 
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son de consecuencias importantes, principalmente en aquellas áreas donde se pretende 
aprovecharlos. Una sobreestimación puede estimular un exceso de caza que disminuya 
peligrosamente el tamaño de la población, o que aumente la proporción hembra/macho a un nivel 
no adeucado para fines de cosecha cinegética. Por tal motivo, es básico seleccionar un método que 
brinde estimaciones poco sesgadas a un costo razonable. Esto signttica que antes do dar 
conclusiones y plantear alternativas de manejo, es indispensable evaluar varios métodos y modelos 
para las condiciones del área donde se pretenda aprovechar al venado. Por otro lado, en áreas 
donde no se tiene contemplado el aprovechamiento de la población, no siempre es necesario 
obtenor una ostimación exacta debido a que ésto normalmente requiere de un intenso esfuerzo de 
muestreo lo cual incrementa los costos. Para tales casos, es más adecuado el empleo da un método 
que provea de un índice preciso el cual pueda detectar cambios en la población a través del tiempo 
o entre distintas áreas. 

Lo anterior implica que antes de iniciar cualquier programa de censo poblacional, es básico 
tener muy claros los objetivos y finalidades del estudio. La selección del método de censo depende 
de este aspecto. Finalmente, es necesario la realización de más estudios que profundicen sobre 
aspectos de !a bio!ogí2 y ecc!ogía de este herbÍ':oro en el bosque tropical caducifo!lo. 
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APENOICE 1 

Información base para la estimación de la densidad por cada modelo del mélodo de conleo dlreclo. 

MODELO FORMULA 

FRYE D= N/(2LW,) 

KELKER D= N,1(2LW,J 

EMLEN D= N/(CD2LW,) 

cox D= (3N,-N,J/(4LW,) 

FOURIER D= Nl(0)/(2L), 
1(0)= 1/'N, + l!u<, 
u.e= (2/NW,) (Ecos(kttXJ/W,) 

POLINOMIAL D= Nf(0)/(2LWJ, 
f(O) = 1/W, + l!a¡P1(0) 

EXPONENCIAL D= Nf(0)/(2L) 
f(O) = (exp-(x/l1) 2)(hI'(1+ 1/p)) 

BINOMIAL-NEGATIVA D= N·1/(2LW,) 

NORMAL-MEDIA D= Nf(0)/(2L) 
1(0)= (((rc/2)/(Exi'/N))'"J (N-0.8/N) 

FRANJA-10 D= N,/(2LW,) 

FRANJA-30 D= NJ(2LW.) 

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

MES L N, N, N, N, N, N CD 

JUL-89 20100 4 4 6 7 7 0.583 

AG0-89 19100 7 7 7 10 4 11 0.786 

OCT-89 29200 9 9 10 13 3 13 0.650 

NOV-89 25350 6 6 8 9 9 0.563 

DIC-89 26900 5 5 6 9 6 12 1.000 

ENE-90 37700 5 5 9 10 3 12 0.667 

MAR-90 36880 16 17 19 20 2 21 0.553 

JUN-90 39200 13 14 17 22 7 24 0.706 

Númoro do venados en los Intervalos: N1=0-10m, N2 =0-15m, N,=0-20m, N,=0-30m, N,=20-40m, N=0-40m. 
Ancho deltransecto: W,=10.0m, W2 =12.3m, W,=20.0m, W,=40.0m, W,=30.0m. CD= coeficiente de detección. 
L= largo del transecto (m). 
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APENDICE 2 

Número de Individuos, sexo, edad y número de crías por cada cuadrante de km• durante el período julio a 
diciembre de 1969. • La letra corresponde al mismo individuo de la Figura 9. 

CUADRANTE INDIVIDUO SEXO EDAD No.CRIAS 

A a ADULTO 

b JUVENIL o 
e d' ADULTO 

d ? ? 

e ADULTO 

B ADULTO o 
9 ? 

h d' ADULTO 

d' JUVENIL 

ADULTO 

e ? ADULTO 

? ? 

m JUVENIL o 
D n ADULTO 2 

ñ ADULTO 2 

o ADULTO 

p ADULTO 

q ADULTO o 
JUVENIL o 

s d' JUVENIL 

E d' ADULTO 

u ADULTO 

V JUVENIL o 
w ADULTO 2 

X ? ? 

y d' ADULTO 
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