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RESUMEN

1.- El venado cola blanca (QOdocoileus virginianus sinaloae) es una especie residente del basque
tropical caducifolio de “Chamela® en la costa del estado de Jalisco, México. La estructura y dinamica de esta
vegetacion es determinada por la marcada estacionalidad de fas liuvias lo que origina una época humeda
y una época seca de 6 a 7 maeses de duracién. En este sitio, el bosque tropical caducifolio (BTC) es [a
comunidad vegetal principal y se establece en los lomerfos; mientras que en los arroyos se establece el
bosque tropical subperennifolio (BTS). Ambas comunidades difieren en su composicion floristica, fenclogla,
biomasa y productividad. Como consecuencia, el venado debe enfrentar una variacién espacial y temporal
en la cantidad y calidad del alimento, en la disponibilidad de fuentes de agua durante la época seca, y en
la cobertura de proteccion contra el clima y la constante presencia de depredadores y cazadores. De 1989
a 1995 se realizé un estudio de esta especie de venado en la Estacién de Biologia "Chamela” de la UNAM.
El estudio tuvo el objstivo general de conocer las estrategias que tienen los individuos (habitos alimentarios,
uso del hdbitat, y patrones de actividad) y la poblacién (estructura y dindmica) en este tipo de habitat
trapical. Con el fin de proponer altemativas de mansjo en los que se considere ia conservacion del venado
dentro del drea de estudio y su posible aprovechamiento en |as zonas aledanas.

2.~ EI BTC y BTS ofrecen distinta cantidad y calidad de forraje para e! venado dependiando de la
época del afio. Durante la época humeda, tanto el sotobosque del BTC como el del BTS tuvieron similar
riqueza de especies y biomasa foliar; mientras que en la época seca el BTS tuvo mayor riqueza y biomasa
en comparacién al BTC. Considerando unicamente las especies que consume el venado durante la época
seca, se encontrd que el BTC tuvo mayor biomasa relativa de alimento potencial en comparacion al BTS.
El valor nutricional de algunas plantas del BTC fue més alto (mayor porcentaje de proteina y extracto libre
de nitrégeno) en comparacién a plantas de! BTS las cuales tuvieron menor valor nutricional (mayor
porcentaje de fibra y polifenoles). Las plantas de ambos bosques tuvieron mayor valor nutricional durante
la época humeda y menor en la época seca.

3.-- No existen fuentes permanentes de agua libre por lo que el venado aprovecha e! rocio y el
contenido de humedad de la vegetacién y 1os frutos. La disponibilidad potencial de agua aportada por las
plantas consumidas por el venado al final de la &paca seca se estimé en 31 litros por hectarea pero vario
considerablemente de un afo a otro dependiendo de la produccién de biomasa foliar en el sotobosque. La
demanda de agua por la poblacién al final de la época seca (de mediados de mayo a mediados de junio)
se estiméd entra 5 y 12 litros por hectérea. La temperatura méxima ambiental no es un factor que influya en
los requerimientos diarios de agua de los venados debido a que durante la época seca, excepto junio, no
supera al iimite méaximo de la zona termoneutral de este herbivoro. Los venados no emigran a otros sitios
durante la época seca en busqueda de fuentes de agua libre.

4.~ Los frutos del arbol dicico Spondias purpurea (Anacardiaceas) son un recurso importante que
potencialmente puede proveer hasta con 10 litros de agua por hectarea al final de la época seca (entre mayo
y junio). Este arbol tiene una densidad relativamante baja, la produccion de frutos varia dependiendo de
la precipitacién, y el 80% de los &rboles se establecen en el BTC. Los frutos de este arbol constituyen el
15% de la dieta del veniado, sus semillas son alejadas del &rbol parental y regurgitadas en sitios cercanos
a los echaderos de este herbivoro. La tasa de germinacién de las semillas regurgitadas es mayor en
comparacién a las semillas de los frutos no son consumidos por el venado. Et modo de forrajec de la
chachalaca (Ortalis poliocephala) scbre Spondias provoca dque caigan frutos y queden disponibles en el
suslo donde el venado los consume. En ausencia de esta ave la tasa de caida de frutos es cinco veces
menor que en su presencia.

5.~ La dieta del venado estuvo constitulda por 178 especies incluidas en 30 familias. Las familias
maés importantes fueron Euphorbiaceae, |.eguminosae, Convolvulaceae, Malvaceae y Anacardiaceas. Sin
embargo, solo siele especies representaron el 50% de la dieta, estas fueron: Acalypha langiana,
Cardiospermum halicacabum, Coursetia caribaea, Croton sp., Abutilon sp., Spondias purpurea y Ayenia
micrata. El consumo de partes vegetativas (hojas y ramas) fue alto durante todo el afio, mientras que
durante la época seca las partes reproductivas (flores y frutos) aumentaron hasta un 29% en la dieta. Los
arbustos {Acalypha spp.) y bejucos (/pomoea spp.) fuaran las formas de vida mas importantes en la dieta
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durante !a época himeda, y los drboles y arbustos en la época seca. Las especies que se esiablecen
principalmente en el BTC contribuyeron a la dieta en mayor proporcidn durante todo el afto, Las plantas
consumidas por el venado tuvieron mas proteina, extracto libre de nilrdgeno y polifenoles, y menor
porcentaje de fibra an comparacion de algunas especies que no consume. La estrategia de forrajeo del
venado incluys ser més selectivo en su dieta durante la dpoca de lluvias cuando el habitat proves con alla
abundancia de plantas de alto valor nutricional. Mientras gue incrementa la diversidad de a dieta durante
la época seca cuando hay menor cantidad de alimenio y éste es de baja calidad nutricionai.

6.-- Durante todo el afio el venado prefiere el BTC come &rea de forrajeo, descanso y crianza.
Durante la época seca el venado selecciona las partes allas de las colinas con exposicion norte debido a
la mayor humedad que presentan estos sitios. La baja calidad de las plantas y la constante presencia de
felinos, podrian ser factores que influyan en el bajo uso del BTS como areas de resguardo y forrajeo no
obstante que duranta la época seca esle tipo de bosgue tenga una mayor riqueza y biomasa foliar de
plantas en el sotobosque.

7.-- Resultados preliminares sugieren que durante la época seca la estrategia de los venados as
moverse menos (1.4 km/dia) dentro de un é&rea pequeiia (11 ha) con el fin de disminuir log gastos
energéticos y los riesgos de depredacién en un momento cuando la disponibilidad de recursos en el hébitat
os baja. Por el contrario, durante la época de lluvias los venados incrementan sus desplazamientos (2.5
km/dia) y su érea de aectividad (24 a 44 ha) o cual debe estar retacionado con un balance positivo entre la
energia invertida en la buisqueda de alimento y la recompensa obtenida al encontrar las plantas en un
pericdo cuando el habitat ofrece una abundanta disponibilidad de recursos de aita calidad nutricional, y
mayor cobertura de proteccién contra el clima y depredadores.

8.— En esle habitat el venado no forma manadas sino que a5 méas frecuente observar a individuos
solitarios durante todo el afio; mientras que las hembras con sus crias de ese afio, y en ocasiones una cria
hembra del afio anterior, son el grupo social més frecuente. No se observaron grupos constituidos
exclusivamente de machos. Este tamafio de grupo debe estar relacionado con el ciclo reproductivo, la
cabertura del habitat, y la presencia de depredadores.

9.-- Las estimaciones de la densidad obtenidas con tres métodos variaron considerablemente y
fueron de 2, 11 y 28 venados/km? con el conteo de hueilas (Tyson), conteo directo en transectos de linea
(Fourier), y conteo de excrementos (Eberhardt y Van Etten), respectivamente. La mayor desventaja de los
métodos de conteo de huellas y excrementos es que se carece con la informacién adecuada (el rango de
desplazamiento al dia y la tasa de defecacién) en este tipo de habitat para convertir a nimero de animales
a partir del conteo de sus rastros. El método de conteo directo de venados en transectos no requiere ningun
factor de conversion para estimar la densidad. Los tres métodos dieron estimaciones similares de la
densidad relativa.

10.-- No se encontraron cambios significativos en la densidad (11 a 16 venados/km?), estructura
de edades y proporcién de sexos durante los cinco afios que abarca sl periodo de estudio. Hubo tendencia
de que a mayor lluvia dos afos antes la densidad se incrementa y ef porcentaje de hembras adultas sin crias
disminuye. La tasa de natalidad fue de 1.03 crias/hembras adultas. Menos del 50% de! total de las hembras
tuvieron crias. Aparentemente, la hembras j6venes no se reproducen sino hasta el segundo afio de vida.
Hubo correlacién positiva entre la densidad y el porcentaje de hembras adultas sin crias, y una tendencia
negativa entre la densidad y la tasa de natalidad. Las tasas de sobravivencia de la categoria crias a jévenes
fue de 0.79, y de 0.63 de juveniles a aduitos. La primera época seca a la que se enfrentan los venados
jovenes es determinante para su sobrevivencia, en particular para los machos. La sobrevivencia de las crias
hembras es mayor pues permanecen por mas de un afio con sus madres. Los principales factores de
mortalidad podrfan ser la depredacién y la caceria ilegal. Los afios del estudio puede considerarse como
un perfodo relativamente himedo por lo que a alta disponibilidad de recursos en este lapso podria favorecer
el crecimiento de ia poblacidn para los afios siguientes. El final de la época seca (entre mayo y junio) puede
considerarse el "cuelio de,botella” del crecimiento de la poblacién en este bosque tropical caducifolio.
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ABSTRACT

1.— The white-tailed deer (Odocoileus virginianus sinaloae) is a species that resides in the Chamela
Tropical Deciduous Forest on the Pacific Coast of the state of Jalisco, Mexico. A marked seasonability in
rainfall, manifested in rainy and dry seasons of 6-7 months, determines bath the structure and dynamics of
vegetation. Tropical deciduous forest (TDF), which grows on the area's hillsides, constitutes the principal
type of vegetation community; there is also tropical semideciduous farest (TSF} growing near streams. The
two communities differ in floristic compaosition, phenology, biomass, and productivity. In consequence, deer
face spatial and temporal variability in the quality and quantity of food, water availability, and cover to protect
them from harsh climate, and constant threat of predators and hunters. Research on this species of deer was
carmried out from 1989 to 1995 at the UNAM's Chamela Biclogy Station, The general objectives were to know
the strategies adopted by individuals {(feeding habits, habitat use, and pattems of activity) and to estimate
the structure and dynamics of the deer population in this type of tropical habitat. The ultimate goal of the
research was o use these data to propose management altematives designed for deer conservation in this
zone as well as utilization in nearby areas.

2.— Depending on the season, TDF and TSF offer the deer different quantities and quatities of food
for forage. During the rainy season, TDF and TSF understories had similar species richness and net biomass
production (NBP); but during the dry season, there was greater richness and NBP in TSF than in TOF. Upon
exclusive consideration of the species consumed by deer during the dry season, we found that TDF had
greater relative biomass of potential food than TSF. The nutritional value of some plants found in TDF was
higher (having a greater percentage of protein and nitrogen-free extract [NFE}) than those found in TSF
which a had higher percentage of fiber and polyphenols. Plants from both forests had a higher nutritional
value during the rainy season than during the dry season.

3.~ There are no permanent sources of free-flowing water in the study area; therefore, deer take
advantage of dew as well as the moisture found in vegetation and fruits. Potential water made available by
the consumption of plants was estimated to be 31 liters per hectare in the late dry season, although these
data varied considerably from year to year depending on the production of leaf biomass on the understory.,
The population's water demand near the end of the dry season (which runs from mid-May to mid-June) was
estimated between 5 and 12 liters per hectare. Maximum environmental temperature is not a factor that
influences the deer's daily water requirements because during the dry season, except the month of June,
does not exceed the maximum thermoneutral zone. Deer do not, therefore, migrate to other sites in search
of water, even during the critical dry season.

4.~ Fruit from the dicecious Spondias purpurea {(Anacardiaceae) tree is an important resource that
has the potential to provide up to 10 liters of water per hectare in the late-dry season. This tree has a low
relative density, and fruit production varies depending on rainfall, 30% of the trees grow in TDF. Fruit from
this tree constitutes 15% of the deer's diet. its seeds are camied far from the parent tree and are regurgitated
near the deer's resting sites; the germination rate for regurgitated seeds is higher than that of uncomsumed
seeds. Another cruciai factor is the foraging method of the chachalaca (Orialis poliocephala). Its activity
causes Spondias fruit to fall, making it availablte for the deer to consume from the ground. In the absence
of this bird, the fruitfalt rate is five times lower.

5.-- The deer diet is made up of 178 species that include 30 families. The most important were
Euphorbiaceae, Leguminosae, Convolvulaceae, Malvaceae, and Anacardiaceae. However, only seven
species represented 50% of the diet: : Acalypha langiana, Cardiospermum haficacabum, Coursetia caribaea,
Croton sp., Abutilon sp., Spondias purpurea and Ayenia micrata. The consumption of leaves and branches
was high throughout the year; during the dry season, the consumption of reproductive parts (flowers and
fruit) increased by 29%. Bushes (Acalfypha spp.) and vines ({pomoea spp.) were the most important life forms
in the deer diet during the rainy season, as were trees and bushes during the dry season. Species that grow
mainly in the TDF made up a larger proportion of the diet throughout the year. In terms of the plants
generally preferred by the deer, these were higher in protein, NFE, and polyphenols and lower in fiber than
unconsumed species. The deer's foraging strategies include a greater selectivity during the rainy season,
when the habitat provides a great abundance of highly nutritious plants. In the dry season, in contrast, we
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found a greater diversity in the diet due to a decrease in the amount of food available and in its nutritional
value.

§.-- Throughout the year, deer prefered the TDF as an area for foraging, resting, and breeding.
During the dry season, deer selected hilltops with northem exposure due to the greater moisture conterit that
characterizes such sites. Some of the factors that explain the low use of TSF far forage and cover could be
the inferior quality of plants as well as the constant presence of felines, although during the dry season TSF
has greater richness and leaf biomass on the understory.

7. Our preliminary results suggest that during the dry season, the strategy that deer adopt is to
move as little as possible (1.4 km/day) within a limited area of 11 ha in order to lower the amount of energy
expended and the risk of predation at a time when the habitat provides limited resources. During the rainy
season, in contrast, deer increased their movement to 2.5 kmyday and expanded their area of activity to 24-
44 ha; this illustrates a positive balance between energy invested in the search for food and the reward
obtained from finding plants during a season when the habitat offers abundant and highly nutritious
resources along with greater cover to protect the deer from climate and predators.

8.— In this habitat, deer do not form herds; soiitary individuals are observed throughout the year.
The social group most often noted consists of females with that year's faws and a yearling femaile. Such
grouping is related to the reproductive cycle, cover, and the presence of predators. Groups made up only
of males were not observed during any season,

9. Densities estimates obtained by three methods, were 2, 12, and 28 deer/km? using the track
count {Tyson method), linear transect count (Fourier model), and pellet-group count methods (Eberhardt and
Van Etten method), respectively. The major disadvantage of the track and pellet-group methods in this
particular habitat is the unknow of crucial information (the range of movement on a particular day and the
defecation rate). The direct transect count method requires no conversion factor for the caleulation of density,
making it a potentially mare accurate method under these circumstances, All three methods, however,
yielded similar calculations of relative density.

10.-- During five years of research, no significant changes in density (11-16 deer/km2), age
structure, and sex ratio were observed. The birthrate was 1.03 faw/aduit female; less than 50% of the total
females had young. Apparently, young females do not repreduce until their second year. There was a
positive tendency among the two years after rainfall, and density and birthrate. Also, there was a positive
correlation between density and the percentage of adult females without young, and a negative correlation
between density and birthrate. The survival rate for deer in the faw category was 0.79 and 0.63 for the
yearting to adult category. Facing the first dry season is vital for the survival of young deer, especially males.
More young female survive this period because they stay with their mothers for more than a year. In general,
the principal factors that influence mortality are predation and illegal hunting. The years when this research
was conducted can be described as a relatively humid period; the increased availability of resources could,
therefore, have favored population growth for subsequent years. The late-dry season can be considered a
"bottleneck"” for population growth in this tropical deciduous forest.
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INTRODUCCION
1. Importancia de los Ungulados en México.

En México habitan cuatro especies de venados de ia Familia Cervidae pertenecientes a dos
géneros; Odocoileus y Mazama. Del primer género existen dos especies O. virginianus y
0. hemionus (Hall 1981), mientras que de! segundo género por muchos afios ha habido
controversia del niumero de especies que existen en el pais. Hall (1981) reconoce solo a
M. americana;, mientras que Leopold (1965) reporta ademas de esta especie a M.
goauzubira como especie que habita en el norte de la peninsula de Yucatan. De hecho, la
SEMARNAP en su calendario cinegético ha reconocido desde hace varios anos la
presencia de estas dos especies de Mazama. Recientemente, Medellin ef al. (1998) han
reanalizado al género Mazama en México y proponen que en Yucatan no es M. goauzubira
la especie existente sino M. pandora. Ademas de estas especies de venados, en México
existen o han existido otras cuatro especies mas de ungulados pertenecientes a tres
Familias. Las especies existentes son Antilocapra americana y Ovis canadensis (Hall
1981). Las otras dos especies que abarcaban el norte de México dentro la parte mas
surefia de su ambito de distribucién geogréfica, son Bison bison y Cervus elaphus. Estas
cuatro especies, junto con O. hemionus, presentan problemas muy serios para su
conservacién {Ceballos y Navarro 1991).

Et venado cota blanca, Odocoileus virginianus (Zimmerman, 1780), es una de las
especies mas importantes en Norteamérica debido a su amplia distribucién, adaptacién a
vegetacidn subclimax y valor econdmico (Halls 1984). Se distribuye desde el sur de
Canada hasta e! norte de Brasil y Per(i, y se han descrito 35 subespecies (Hall 1981,
Eisenberg 1989). En México se le encuentra en casi todo el territorio, excepto la peninsula
de Baja California y el norte de Sonora, y estan reportadas 14 subespecies (Hall 1981).
Habita en una gran variedad de tipos vegetacionales como son bosques templados,
matorrales xeréfilos, pastizales, bosques tropicales caducifolios, subperennifolios y
perennifolics (Leopold 1965). E! venado cola blanca ha sido cazado desde la época
prehispanica, formando parte no sélo de la alimentacién de los distintos grupos indigenas
gue los aprovechaban, sino también como tributos y en su mitologia (Serra y Vaidez 1989).
Esta importancia no ha disminuido en Ja actualidad, ya que sigue complementando parte
de la dieta de grupos étnicos y campesinos {(Mandujanc y Rico-Gray 1991, Greenberg
1992, Jorgenson 1993). Ademas, esta especie de venado es un recursc muy apreciado
desde una perspectiva de aprovechamiento como trofeo de caza, principalmente en el
noreste del pais (Villarreal 1995).

2. Caracteristicas Ecolégicas del Venado.

E! venado cola blanca es un ungulado de talla relativamente pequeiia y esté clasificado
dentro de los rumiantes que seleccionan plantas ricas en contenidos celulares de rapida
fermentacion, facimente digeribles y nutritivos, debido a que no toleran una lenta digestion
de fibra, ya que su rumen es pequeno en relacién al tamafio corporal (Short 1963, Hanley
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1982 y 1997, Vangilder et al. 1982, Demment y Van Soest 1985, Henke et al. 1988). Por
consiguiente, esta especie consume hojas y ramas jdvenes, plantulas, frutos y flores. Por
lo tanto, ta dieta de este herbivoro esta limitada por los nutrientes y toxinas consumidas,
las tasas de ingestion y digestion, que dependen de su ap rato digestivo, y por el tiempo
que tienen durante ef dia para buscar, consumir y rumiar el alimento (Befovsky 1981, Laca
y Demment 1991, Belovsky y Schmitz 1991).

Lo anterior implica que los patrones de forrajec del venado varian en el tiempo y en
el espacio, y los individuos tienen que tomar decisiones para balancear y maximizar la
energia y nutrientes que pueden obtener de las plantas, contra el riesgo de exponerse a
condiciones climaticas adversas, depredadores, parasitos y al efecto negativo de algunos
factores como compuestos secundarios y alto contenido de fibra (Crawley 1983, Belovsky
y Schmitz 1991, Batzli 1994, Shipley y Spalinger 1995). La variacion en la disponibilidad de
las plantas influye sobre el éxito individual y los patrones de distribucién y abundancia de
las poblaciones de mamiferos herbivoros (Batzli 1994). Por lo tanto, los herbivoros tienen
respuestas espaciales como movimientos y seleccién de habitat, y temporales como
patrones de actividad y demograficos, a variaciones en la disponibilidad de alimento y la
cobertura vegetal. Estos aspectos han sido muy estudiados en las zonas templadas y
semiaridas de la distribucion geogréfica de esta especie; por el contrario, en las regiones
tropicales ha sido muy poco estudiado.

Estudios recientes han mostrado que la dinamica poblacional de ungulados es
afectada por una combinacion de factores ambientales y denso-dependientes (Bonsal! ef
al. 1998, Gaillard ef al. 1998). Entre los ambientales se tienen al clima (Picton 1984, Owen-
Smith 1990, Langvatn et al. 1996, Sasther 1997, Post y Stenseth 1998), la cantidad y
calidad del alimento (Sinclair et a/. 1985, Choquenot 1991, Saether ef al. 1996), la
depredacién y parasitismo (Terborgh 1990, Skogiand 1991), y la caceria (Dusek et al.
1992). Estos factores determinan aspectos como las condiciones fisicas de las hembras
previo al apareamiento y durante la gestacién (Sams et a/. 1996), ia fecha de nacimiento
de las crias (Carrol y Brown 1977, McGinnes y Downing 1977, Neison y Mech 1986), el
peso de los cervatillos y su vulnerabilidad a enfermedades y a la depredacion (Cook ef al.
1971, Guinness ef al. 1978, Fairbanks 1993), las necesidades nutricionales para el
crecimiento y acumulacién de grasas de los animales jévenes (Robbins y Moen 1975,
Verme y Ozoga 1980a y 1980b), la vulnerabilidad a la depredacién de los machos jévenes
en proceso de dispersion {(Holzenbein y Marchinton 1992), la edad a la que alcanzan la
madurez sexual (Saether y Heim 1993, Festa-Bianchet ef al. 1995), el peso corporal y el
crecimiento de [as astas en los machos (Solberg y Sasther 1994, Smith 1998). A su vez,
algunos de estos parametros son influenciados por mecanismos que dependen de la
densidad los cuales operan cuando la poblacion esta cerca de la capacidad de carga del
habitat (Sams et al. 1996) y por el comportamiento de los individuos (Clutton-Brock ef af.
1982, Ozoga ef al. 1982).
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3. Estudios sobre el Venado Cola Blanca en México.

Halls {(1984) menciona que el venado cola blanca es una de las especies mas
estudiadas en todo el mundo. Sin embargo, la mayoria de los estudios se han realizado en
Estados Unidos y Canada. Para el caso de México una revisién reciente Mandujano (1998)
hace un analisis de la informacién publicada entre 1952 y 1996 sobre los estudios de vena-
do en México. En dicho estudio se recopilaron 253 trabajos, de los cuales tres son libros,
71 son articulos en revistas o libros arbitreados, 43 corresponden a trabajos de tesis y 136
son trabajos publicados en memorias en extenso de simposios. Del total de articulos, 32
han sido publicados en revistas nacionales e intemacionales especializadas, 21 en revistas
de divulgacion y 18 como capitulos de libros. Del total de tesis (algunas sin concluir), 32
son de nivel licenciatura, 7 de maestria y 4 de doctorado. Considerando el total de trabajos,
220 son estudios sobre el venado cola blanca, 18 del venado bura y 15 son sobre los
venados temazates.

A nivel de subespecies del venado cola blanca, fexanus y couesi han sido las mas
estudiadas en México. La primera desde el punto de vista de manejo por ser la subespecie
de venado mas importante desde el punto de vista cinegético; mientras que la segunda ha
sido estudiada en sus aspectos ecolégicos. Las subespecies sinaloae y mexicanus son las
siguientes en orden de importancia respecto al nimero de estudios de que han sido objeto.
Por otro lado, las subespecies yucatanensis, miquihuanensis, veraecrucis y toltecus han
sido objeto de muy pocos estudios. Finalmente, hay un grupo de subespecies que no han
recibido atencién en ningln estudio publicado, estas son fruei, nelsoni, oaxacensis,
acapuicensis, thomasi y camninis, excepto esta 0ltima, todas las demas subespecies habi-
tan en regiones tropicales del pais donde continiian siendo muy aprovechadas a nivel de
caceria de subsistencia.

Particularmente la subespecie sinaloas, que es la que se encuentra en la regién de
"Chamela” (sitio de trabajo del presente estudic), ha sido estudiada principalmente dentro
de la Estacion de Biologia "Chamela” (Mandujano 1992, Mandujano y Gallina 1993, 1995a,
1995b, 1996, Mandujano et al. 1994, Sanchez-Rojas 1995, Silva-Villalobos 1996,
Mandujano y Martinez-Romero 1997, Sanchez-Rojas ef al. 1997, Arceo 1999). Ademas,
se ha estudiado en la Reserva de la Biosfera de "Manantlan" (Zavala 1992, Gonzélez et
al. 1994, Gonzalez-Pérez, en preparacién); en el Bosque "La Primavera" en Jalisco
(Valenzuela 1994); en algunos sitios en Colima (Castillo 1998) y en la sierra de "Navachis-
te" en Sinaloa (Cervantes ef al. 1998).

4. Asociacién del Venado Cola Blanca con los Tipos Vegetacionales en México.

Recientemente en un analisis preliminar Mandujano y Bello (1998) clasificaron las
14 subespecies en funcion de los principales tipos vegetacionales dentro de su area de dis-
tribucién. Con base en este analisis, se tiene que las 14 subespecies se pueden clasificar
en tres grupos. El primer grupo incluye a las subespecies texanus, miquihuanensis y
carminis las cuales habitan en la "vegetacion abierta” (pastizales y matorral xeréfilo) en el
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noreste y centro del pais. El segundo grupo incluye a couesi, sinaloae, acapulcensis,
oaxacensis y mexicanus, que habitan en los "bosques montanos" (bosque templado, bos-
que tropical caducifolio, vegetacion arbusto-espinosa, y bosque de niebla) del occidente
de México. Mientras que el tercer grupo incluye a nelsoni, truei, thomasi, yucatanensis,
veraecrucis y toltecus, que habitan en las "selvas tropicales" (bosque tropical subcaducifolio
y bosque tropical perennifolio) del sureste y en la peninsula de Yucatan.

La subespecie sinaloae se distribuye a lo largo de la costa Pacifica y en las regiones
montafiosas de la sierra Madre Occidental, desde e! norte de Sinaloa hasta el sur y el ceste
de Jalisco (Taylor 1956). Esta subespecie abarca dentro de su area de distribucién geo-
grafica una superficie de 139,540 km?2 que corresponde al 7.9% del territorio nacional. Den-
tro de esta area habita principalmente en el bosque tropical caducifolio y en los bosques
templados de coniferas, y en menor porcentaje en el bosque tropical subcaducifolio y la ve-
getacion arbusto-espinosa y es la que habita en la region de Chamela. Esta subespecie es
de tamario pequefio, similar a couesi, pero con las orejas mas cortas, el color un poco mas
claro y grisaceo, y las astas no muy grandes con dos o cuatro puntas.

5. El Bosque Tropical Caducifolio como Habitat para el Venado.

La dindmica poblacional y el uso del habitat de los ungulados en ambientes esta-
cionales se caracteriza por una marcada influencia de factores denso-independientes deter-
minados por las condiciones climaticas durante el verano, lo cual infiuye en la calidad y
cantidad del alimento (Saether 1997). En habitats templados, la época critica normalmente
sucede durante el inviemo lo que determina temperaturas ambientales muy frias y baja
accesibilidad al poco alimento debido a la acumulacién de nieve (Picton 1984, Mech et al.
1987, Kaji ot al. 1988, Langvatn et al. 1996, Post y Stenseth 1998). Mientras que en
habitats tropicales y semiaridos, el periodo critico sucede durante la época seca cuando
hay escasez de agua y las plantas tienen baja calidad nutricional y baja biomasa en pie
(Coe et al. 1976, Smith y Lecont 1979, Sinclair of al. 1985, Owen-Smith 1990, Freeland y
Choquenot 1990).

El bosque tropical caducifolio o selva baja caducifolia, se distribuye en el occidente
por los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Durango, San Luis Potosl, Zaca-
tecas, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca (Rzedowski 1978). En el centro en
los estados de Puebla, Querétaro, Morelos y de México. Mientras que en e! Golfo en los
estados de Tamaulipas, Veracruz, Campeche y Yucatan. En 1981 ocupaba el 12.4% del
territorio nacional, mientras que para 1992 disminuyd a un 8%, es decir, en una década se
perdi6 el 5.4% de este tipo de vegetacion (Flores-Villela y Geréz 1994). El bosque tropical
caducifolio se caracteriza por una alta riqueza de especies y endemismos vegetales (Lott
1985, Labat 1987, Lott ef al. 1987) y animales (Ceballos y Miranda 1986, Ceballos y Garcia
1995). Particularmente, Flores-Villela y Geréz (1994) mencionan que en este tipo de vege-
tacion se encuentra el 19.6% de las especies endémicas a Mesoameérica.
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El bosque tropical caducifolio de |la costa del estado de Jalisco se caracteriza por un
notable contraste en fa fenologia de las plantas a lo largo del afio, causado principalmente
por la marcada estacionalidad en el régimen de lluvias. En la costa Pacifica, la variacion
anual en la precipitacién es influenciada por los vientos Alisios durante el verano y los ciclo-
nes durante el invierno (Garcia-Oliva et al. 1991), lo cual origina una época humeda y una
seca de seis a siete meses de duracién (Bullock 1986). Esto influye sobre la composicidn
floristica (Lott et al. 1987), la fenoiogia (Bullock y Solis-Magallanes 1990), ia biomasa
arbérea (Martinez-Yrizar ef al. 1992) y la productividad (Martinez-Yrizar ef al. 1996).
Ademés, no hay fuentes de agua libre, como arroyos, durante todo el aiio por lo que el ve-
nado debe usar otras fuentes para cubrir sus requerimientos diarios. Los cambios en la ve-
getacion influyen no sdlo sobre la disponibilidad de alimento y agua, sino en la cobertura
de proteccién contra las temperaturas extremas y de proteccién contra depredadores como
el puma (Puma concolor), jaguar (Panthera onca), ocelote (Leopardus pardalis) y coyote
(Canis latrans) (Lépez-Gonzalez et a/. 1997). El otro ungulado silvestre importante en este
sitio es el pecari de collar (Pecari tajacu) (Martinez-Romero y Mandujano 1995, Mandujano
1999).

El venado cola blanca es residente en el bosque tropical caducifolio de la costa del
Pacifico mexicano (Leopold 1965). En la regién de Chamela no existe ningun grupo étnico.
La poblacion esta conformada por "mestizos” que no tienen mucho tiempo de estableci-
miento. Esta gente llegd a la region a partir de la década de los 70's cuando se inauguré
la carretera Manzanillo-Puerto Vallarta. La actividad econdmica se divide entre la agricul-
tura, ganaderia y turismo. En este sentido, el turismo es una actividad que en los ultimos
afios ha incrementado en importancia, sobre todo a partir de! desarrollo de Costa Alegre.

La caceria es una actividad comin entre los hombres de las poblaciones aledanas
a la Estacién de Biologla. Aunque no existe hasta el momento un estudio profundo sobre
este aspecto, la caceria que se practica es de subsistencia y normalmente ocurre en los
meses de mayor sequia, cuando es mas facil atraer o encontrar a los animales cerca de
alguna fuente de agua. El venado cola blanca es la principal pieza de caza. Se cazan indis-
criminadamente animales de ambos sexos y todas las edades. La carne esta destinada al
consumo y a la venta local. No existe ninguna regutacion sobre esta caceria pese a que
esta especie esta en veda permanente an todo el estado de Jalisco. Dentro de 1a Estacién
existe caza ilegal pero aparentemente es menor en comparacion a las zonas aledaias,
debido a la vigilancia.
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OBJETIVO GENERAL

Cuantificar las estrategias a nivel individual (uso del habitat, habitos alimentarios y
movimientos) y a nivel poblacional (estructura y dindmica) del venado cola blanca
(Odocoileus virginianus sinaloae) en el bosque tropical de "Chamela" en Jalisco un habitat
caracterizado por una marcada variacion estacional y espacial en la disponibilidad de
alimento, agua y cobertura de proteccién contra el clima y depredadores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir la variacién espacial y temporal de los recursos en el habitat del
venado, particularmente:

a) Estimar la variacién temporal (entre las épocas himeda y seca) y
espacial (entre tipos el bosque tropical caducifolio y el bosque tropical
subperennifolio) de la riqueza, produccién foliar y valor nutricional de
las especies en el sotobosque.

b) Cuantificar la disponibilidad de fuentes de agua para el venado durante
la época seca.

c) Cuantificar la densidad de arboles y produccién de frutos de la especie
Spondias purpurea, y evaluar el papel de la chachalaca (Ortalis
poliocephala) en hacer disponible en el suelo los frutos de Spondias
para el venado.

2. Describir el uso espacio-temporal del habitat por el venado, particularmente:

a) Determinar las principales familias y especies vegetales en la dieta del
venado y la variaciéon estacional.

b) Cuantificar el uso y preferencia del venado por el bosque tropical
caducifolio y el bosque tropical subperennifolio, y su variacion
estacional,

c) Estimar el ambito hogarefio y los desplazamientos de los venados
durante las épocas himeda y seca.

3. Analizar la estructura y dindmica de la poblacién del venado, particularmente:

a) Estimar el tamario y composicidn de los grupos de venados y su variacion
a lo largo del afio.

b) Evaluar distintos métodos para estimar la densidad poblacional del
venado en este tipo de habitat.

¢) Evaluar la tendencia de la poblaciéon de venados, y su relacion con otros
parametros demograficos, y con la precipitacion.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis incorpora toda la informacion que se obtuve del estudic
del venado cola blanca en "Chamela" entre los afios de 1989 a 1985. Es importante
enfatizar que los resultados de dicho estudio es el producto del esfuerzo de un equipo de
trabajo del Instituto de Ecologia A. C. La participacion fue a nivel de trabajos de tesis
(Mandujano 1992, Sanchez-Rojas 1995, Silva-Villalobos 1996, Arceo 1999) y la
colaboracién en la toma de otros datos no especificos a tesis. Por lo tanto, el presente
trabajo de tesis doctoral esta conformado en algunas de sus secciones por los articulos en
coautoria que resultaron de dichos trabajos en colaboracion.

La presente tesis se ha dividido en dos partes: descripcién y uso del habitat, y
estructura y dinamica de la poblacidn de venado. En cada parte se han incluido los
articulos (publicados, en prensa, en revision o0 en preparacion). En la primera parte se
describen las caracteristicas generales de este tipo de vegetacién y su uso por el venado.
En el primer trabajo, Mandujanc y Gallina (1995a) cuantifican las fuentes potenciales de
agua para el venado durante la época seca. En el segundo trabajo, Mandujano ef &l. (1994)
analizan la frugivoria y dispersién de frutos del arbol Spondias purpurea los cuales son una
fuente de agua muy importante para el venado al final de la época seca. En el tercer
trabajo, Mandujano y Martinez-Romero (1997) evalian la importancia que tiene la
chachalaca {Ortalis poliocephala) en hacer disponible en el suelo los frutos de Spondias
para el venado. En el cuarto trabajo, Arceo ef al. (enviado) analizan los habitos alimentarios
del venado. En el quinto, Sanchez-Rojas et al. (1997) analizan la variacion en el &mbito
hogareiio y desplazamientos de dos venados marcados con radiocoilares. En el sexto,
Mandujano et al. (enviado) cuantifican la heterogeneidad del sotobosque, determinada por
la variacion estacional y espacial de la riqueza, biomasa y valor nutricional de la
vegetacion, y analizan el uso del habitat del venado.

En |la segunda parte se analiza la estructura y la dinamica de la poblacidn. En el
primer trabajo, Mandujano y Gallina (1996) describen la variacién en el tamafio de los
grupos de venados en relacion con la estructura del sotobosque y como una estrategia
antidepredatoria. En el segundo, Mandujano y Gallina (1993) evalian varios modelos del
metodo de conteo directo de venados en transectos de linea. En e! tercer trabajo,
Mandujano y Gallina (1995b) comparan las estimaciones de a densidad obtenida con tres
métodos (conteo directo de venados en transectos, conteo de huellas y conteo de
excrementos), y discuten las ventajas y limitaciones de cada método en el area de estudio.
En el cuarto trabajo, Mandujano y Gallina (en preparacion) describen la tendencia de la
poblacién a corto plazo y o discuten en relacién a la capacidad de carga y los factores
limitantes del crecimiento de la poblacién en este tipo de habitat tropical.
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DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA EL VENADO COLA BLANCA EN UN
BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO DE MEXICO |

SALVADOR MANDUJANO y SONIA GALLINA; Departamento de Ecologla y Comportamianto Animal, Institulo de
Ecologia, A.C., Apdo. Postal 63, Xalapa, Veracruz 91000, México. (Tel: 28-18-6000, ext. 4110; FAX: 18-7809)

RESUMEN

l.a disponibilidad de agua para el venado cola blanca (Odocoilens
virginianus) en un bosque tropical caducifolio en Jalisco, México fue
influenciada por la intensidad y distribucidn mensual de las luvias, que
varié entre ailos (X de 15 aflos=735 mm, SD=210). lubo una marcada
estacionalidad en el patrén climitico, que incluye de 6 a 7 meses sccos al
silo con menos del 20% de lo Huvia anual. Mo exislen fuentes permancnles
de agua libre, por lo que el venado debe satisfacer sus necesidades
aprovechando olras fuenles come son ¢l socio y el contenido de humedad
de 1a vegetacidn y Jos frutos. La disponibilidad e ngua aporinds por las
especies vegelales consumidos por ¢l venado at final de I época seca, se
estimé en 31 Vha, y vasid considerablemcite de un afio a oteo duronte ¢l
estudio (1989-1993). [stimomos un apotte de 10 1 de agua'ha por ftulos
del drbol Spondias purpurea muy consumidos por venndus a finakes de la
época scon cn 1991, Estimamos una Jemanda mixima de 12 1 de agua/ha

por pante de la poblacidn (X de 4 ailes=11.0 venados/km?, SE=1.0} al tina)

de la época seca.  La demanda no varié anualmente debido a que ta
densidad y estructura de la poblacidn se manluvicron esiables. Predecimos,
a trovés de una regresidn, que una precipitacién menor de t20 mm desde
octubre hasia mayo no permiliria que ¢l sotobusque satisficiere las necesida-
des de la poblacidn, y asi scrin necesario proveer fuentes de agua al final
e I época scca. Aparcntemicnte, bn temperatura wdxima ambicatal no s
un factor que influya cn los requecimicntos diarios de agus de los venados
ucbido s gue, segin fucntes bibliograficas, durenic la épuca seca, exceplo
junio, no supera al limite maximo de la zona termoncutral de esie
herblvoro. Propencimos hipblesis sobre los patrones de actividad y uso del
habital por parie del venado, debidu o Ja variseién espacial y temporal en
Ia disponibilidad del agua.

bosque {ropical caducilolio, demanda de agua,
disponibilidad de agua, México, Odacoileus vir-
gitianus, venado cola blanca

PALABRAS CLAVE:

ABSTRACT

Water availability for white-tailed deer (Qdoceilens vinginians) in thie
tropical deciduous forest of Jalisco, Mexico was inltuenced by intensity and
monthly distribution of rinfall, which varicd annually (15-ycar =735 i,
SD=210), There wos a marked, scasonal, climatic paern of 6-7 dry
monihs/yr wilh less than 20% annual rainfall. There are no penmanent,
natural water sources, which explains deer reliance on other sources, such
as dew and humidily contained in vegetalion and fruits, to satisly necds.
Water provided by ihe tropical deciduous forest's plant specics, available
fur deer consumption at Lic end of the dry scason, was cstimated ot 31 Vha,
and varied considerably annually during the shudy (1989-1993). 1n 1991
we estimated n waler contribution of 10 1o from (ruits of the Sponding
prapuiva tree, Trequently consumed by while-tniled deer near the end of the
dry season. We estimated the population's highes! water demand at 12 Iha
al the end of the dry season. Water demand did not vary annually because
of a slable population density and siructure (d-year % deer density=14.0

deer/km?, SE=1.0). We predict, with a regression, 1hal less than 120 mm
of reinfall from October 1o May will result in the inability of the forest
understory to satis(y the population's water demand; thus, necessilating the
provision of additicnal waler supplics el the end of the dry scasoa.
Apparently, maximum environmental temperature is nol a [aclor which
increases daily water requirements for deer because, according to bibliogra-
phical sources, the thermoneutral zone does not exceed the maximum tmit
for deer, excepl in June. We propose hypotheses reparding deer activily
patterns and habitat use, duc to spacial and lemporal variations of water
avaitability.

Mexico, Odocotleus virginiunus, tropicol deciduons
forest, waler availabilily, waler demand, white-lailed
deer,

KBY WORDS:

RESUMO

A disponibitidade de dgua para o veado (Odocoilens virginiamis) em uma
foresia tropical caduciflia em Jalisco, México, foi influcnciada pela
intensidade e distribuigio mensal das chuvas, que variou cntee unos (X de
15 anos=735 num, $13=210). Houve umna marcada cstacionalidade no palrilo
climtico, que inclui de 6 a 7 meses sccos por ano com menos de 20% de
chuva anual, Niio existem fonlcs pennanentes Je dgua livee, por isso o
veado deve salisfozer ns suas necessidades aproveitando outras fonlcs como
sio o orvallio ¢ o conteddo de umidade da vegetagdo ¢ dos frutos. A
dispenibilidade de dgua aportada pelas espleics vegelais, que consumiu o
veado aoe finat do época seca, se estimou em 31 1/, ¢ variow consideravel-
mente de um ano p ouviro duranie o estudo (1989-19913), Calculamos um
oporte de 10 | de dguasha por frutos da frvore Spondia purpurea, muito
consumicdos pelo veado ac final da época scca de 1991, Calculamos uma
demanda méxima de 12 | de dguaha por parte da populagie (X de 4
anos=11.0 veados/km’, SE=1.0) av fimal da época scca. A demanda ndo
variou anualimenie devido a que a densidade € esirutura da populagdo se
mantiveram estdveis. Predizemos, através de uma regressdo, que uma
precipitagdo menor que 120 mm duranie outubro a maio ndo penmitiria yue
o sub-dossel satisfaga 8s necessidades da populagio, € ossim seria
necessiriv prover fontes de dgua no finad da época seca. Aparenlemenie, a
temperatura méxima ambicnial aldio ¢ um lator gue influi nos requarimentos
didrios dc dgua para os veados devido a que duranle o époco scca, cxceto
junho, niio supera o limite médximno da zona lermoncutral de este herbivoro,
segundo fontes bibliografices. Proponcmos hipélesis sobre os padrdes de
alividade ¢ uso do habilal por parte do veado, devido & variagdo espacial
¢ temporal na disponibilidade de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Nurcsta tropical caducifulis, demands de dgua,

disponibilidude de dgua, México, (Wocotleus vir
ginianus, vealo,
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Ll venado cola blanca se distribuye por una amplia
region del continente Americono (Giscuberg 1989, Hall
19&1), debido a su amplio rango de tolerancia ambiental
(llalts 1984, Mocen 1973). Para comprender mejor los

patroncs de uso del habitat y la dindmica de la poblacion cn
determinado sitio, es necesario annlizar, cntre olros aspee-
tos, la variacién temporal y cspacial de los factores del
hibitat v sus posibles efectos sobre la poblacion.
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E! ngua cs un recurso importante para ¢l venado cola
blanca. Lsta continuamente se pierde del cuerpo y debe ser
reemplozada para que ¢l animal permanezea en un bhalance
hidrico (Edncy y MNagy 1976). Si la pérdida cs mayor que
la ganancia eutonces ¢l venado entrard en estrés pudiendo
morir s no satisfce sus requerimientos, Se ha cucontrado
que algunos faclores como la temperatura ambiental, el
vieuto y la humedad, entre otros, tienen un cfecto impor-
tante sobre los requerimientos de agua, la fisiologia y el
comporlamicnio de los venados del género Odocoileus,
variando cstos aspectos dependiendo del sexo y edad y de
[a época del afio (Demarais ef of. 1986, Hervert y Krausiman
1986, Holter er al. 1975, Laulicr et al. 1988, Marchinton y
Mirth 1984, Mauiz ef aof. 1992, Moen 1973, Ockenfeis y
Bissonelte 1984, Raulenstrauch y Krausman 1989). Se ha
establecido que los 30°C son el limite méxime dc la zona
termoneutral del venado (Fervert y Krausman 1986, Holter
et al. 1975). Temperoturas mayores provocan quc el animal
tenga que perder agua por evapotranspiracion para manlcner
estable la temperatura media de su cuerpo, lo que trae como
consccucncia un incremenio en su necesidad de agua,

1 venado cola blanca es una especic residente en ¢l
bosque tropical caducifolio de la costa del Pacifico Mexi-
cano {Lecopold 1965). La presencia de este tipo de vegeta-
cion esta determinada, en gran medida, por la marcada
estacionalidad en ¢l régimen de luvias (Murphy y Lugo
1986, Rzcdowski 1978). El prolongado periodo de sequin
en la region es una de las causas de que numicrosas especics
arboreas y arbustivas pierdan sus hojas por un periodo
prolongado del aiio (Butlock y Solis-Magallancs 1990, Lott
el al. 1987, Martinez-Yrizar et al. 1992). A su vez, esto
ticne como consecucncia una disminucion ¢n In coberlura
de proteecion, y en alimento y agua dispenibles para ¢!
venado cola blanca {(Mandujane y Gallina 1991).

A partir de 1989 se inicié un proyecto de estudio sobre
cl venado cala blanca cn el bosque tropical caducifolio de
"Chamela" cn el estado de Jalisco, México (Mandujano
1992, Mandujano y Gallina 1991, 1993, 1995, cn prensa;
Sanchez-Rojas 1995). El estudio tiene cl proposito de
conocer la dindmica de la poblacion, €l uso del habitat, el
comportamicnto de los individuos, y los factores ambien-
tates que lo determinan, para proveer las bases para cl
mancjo de la peblacion con fines dc conservacion y
aprovechamiento. Como parte de esa investigacion s
planted el presente lrabajo cuyos objetives fueron:  a)
analizar la disponibilidad de las fuentes potenciales de ngua
para ¢l venado cola blanca, b) estimar la demanda de agua
por la poblacion al final de la época critica o scca, ¢)
proponcr hipdlesis sobre las implicaciones de la variabilidad
cu la disponibilidad Jde agua sobre el comportamiento de los
individuos, y ) dar algunas recomendaciones para cl
manejo de fuentes de agua en este bosque lropical caduci-
folio.
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AREA DE ESTUDIO

Il trabajo sc realizd en la Estacion de Investigacion y
Difusion Bioldgica "Chawnela” de la Universidad Nacional
Aulonoma de México, siluada en Ja costa de Jalisco,
Meéxico (19°30'N y 105°00°0). La Estacidn tliche una
extension de 3200 ha. Bl silio se caracteriza por una
topografia irregular, con pendicntes de 21° a 347 ci inter-
valo altitudinal es de 30 a 580 m, aunque la mayor parte del
terreno no sobrepasa los 150 m (Bullock 1988). La
temperatura media anual es de 25°C, con los meses mas
calientes cnire mayo y setiembre (Bullock 1986). La
precipilacidon media anual del periodo 1977-1993 fuc 735
mm (SD=210). Un aspecto significativo es que Murphy y
Lugo (1986) situaron a Chamela entre los bosques mis
seccos al compararla con 16 lugares en ¢l mundo con
vegetacion similar.

La vegetacion dominante es ¢l bosque fropical caduci-
folio (Lott er of. 1987). Sc localiza en lomerios con suclos
someros, el estrate arboreo tienc una alturade 4 a 1S my
presenta un solobosque bien desarrollado; numcrosas
especies arborens y arbustivas pierden sus hojas durante la
¢poca scca. Algunas de las especies arbdreas mas comuncs
son: Cordia alliodora, Croton pseudoniveus, Lonchocarpus
lanceolatus y Caesalpinia eriostachys. También se encuen-
tra ¢l bosque tropical subperennifolio, el cual sc desarrolia
a to fargo de los arroyos principates, en los lugares protegi-
dos sobre suelos profundos; ¢l estralo arbdreo tiene una
altura de 10 a 25 m. Las cspecics arbéreas més comunes
son:  Thouinidium decandrum, Astronium graveolens,
Brosimum alicastrum y Sideroxylon capivi (Lolt et al

1987).

METODOS
Anailisis de Variabtes Climaticas

Coun la finalidad de tener un patrén climitico mensual del
drea de estudio, sc eplicd un andlisis de componcnies
principales para ordenar los meses en funcion de fa media
mensual de ocho vgriables climéticas cmpleando la matriz
de correlacion.  Las variables fueron: precipitacion de
1977-1993, temperaturas maximas y minimas de 1977-1992,
nubosidad de 1979-1992, insolacion de 1978-1992, veloci-
dad del viento de 1987-1992, cvaporacion de 1987-1992, y
rocio de 1978-1988. ,

Para conocer si ¢l periodo de estudio (1989-1993) fuc
distinto del periodo previo (1977-1988), en cuanto al patron
climitico mensual, se compararon las medias mensualcs
empleando pruebas de 1-Student pareadas para cada una de
las variables consideradas (Sokal y Rohlf 1995), exceplo
para los datos de velocidad del viento, evaporacion y rocio,
de los cunles no se cucnla con los datos suficientes de afios
previos al periodo de estudio.  Ademds, se hizo un analisis
de componentes principaies para ordenar los afios ¢n
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funcién de la precipitacibn media mensual.  Se utilizd
dnicamente la inforacion sobre la precipitacion, ya que
andlisis previos mostraron que esta variable es la que
contribuye con la mayor informacién sobre la variacion
entre afios. !

Estimacién de la Disponibilidad de Agua en la
Vegetacion

Se calculd ta biomasa vegetal himeda en el sotobosque
al final de la época seca {(junio) de 1990, 1991 y 1993, en
el bosque tropical caducifolio y subperennifolio. Estable-
cimos 25 parcelas permanentes de muesireo en cada tipo de
bosque. Cada afio colocamios una subparcela de 1 m?
dentro de cada parcela. En cada subparcela cosechamas
todas las plantas hasta una allura de 1.8 m, cortando
anicamente las partes de las plantas potencialmente utiliza-
bles por el venado, como son hojas, ramas verdes y retoiios,
y medimos el peso himedo. Cada aiio ubicamos la sub-
parcela en otra drea de la parcela. Aplicamos un andlisis de
varianza de dos vias para estimar diferencias en la biomasa
entre lipos de bosque y afios {Sokal y Rohlf 1995).

Para conocer la variacién cstacional del contenido de
humedad (agosto, octubre y dicicmbre de 1989, y enero,
marzo y junio de 1990), cortamos de 3 a 5 plantas de cada
especie consumida por venado (30 a 70, dependiendo de la
época del aiio). Todas las hojas, ramas y retofios cortadas,
de todas las especies en conjunto, fueron pesados y Juego
secadas n temperatura constante por 72 h,  Asi, obluvimes
una estimacion de porcentaje de humedad para cada tipo de
bosque para cada mes.

Para estimar la disponibilidad de aguoa (/ha) contenida en
Ia vegetacion durante el perfodo critico para la poblacidn de
venado (mayo a junio antes de las primeras lluvias), se
considerd solo ¢l porcentaje de biomasa de 1as especies que
sc sabe que ¢l venado come en este sitio, Las estimaciones
se hicieron por separado, tanto por tipo de vegelacion, como
por afio. Se realizaron prucbas de regresién con la cantidad
de agun aportada por las especics que €l venado cola blanca
consume como variable dependiente y la precipilacidn como
independiente. Se exploraron varias opciones como variable
independiente: Huvia anual total, luvia de los mescs que
abarca la época de ltuvias, lluvia de los meses que abarcan
Ia época seca, y lluvia de los meses de oclubre a mayo.
Asi, sc obtuve In ccuacion para predecir cudl scria la
cantidad de lluvia minima necesaria para tener una dis-
ponibilidad de agua que cubricra las necesidades de la
publiacion:

"aza cuantificar el agua disponible en los frulos de
Spondias pwpurea en mayo de 1991, se estimd Ia densidad
de los Arbales adultos oblenida a partir del método de
transecto a lo largo de los caminos (Bumham et al. 1980),
¢l porcentaje de drboles con frutos (debido a que cs una
especie digiea), el nnmere de fatos por drbel, el peso me-
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dio de los frutos, y su contenido medio de hunedad
(Mandujano ef al. 1994). Sin embargo, la ccuacion de
regresion no loma en cuenta ¢l aporie de agua de los frutos
de 8. purpurea,

TR

Estimacion de la Demanda de Agua per Venados

Para tener una estimacién burda de la demanda diaria de
agua de un individuo en este lipo dc habitat, se calculd
considerando una demanda minima de 53 a 56 (x=54.5) ml
de agua por kg del peso animal al dia, y una maxima de
104 a 119 (x=111.5) ml/kg/dia (Elder 1954, Herverl y
Krausman 1986, Knox er al. 1969).

Para estimar la demanda de agua de la poblacion (/ha)
al final de la época seca (de mediados de mayo a mediados
de junic) de cada afio, se multiplicd el peso medio de cada
grupo de edad por su porcentaje de ocurrencia, por la densi-
dad poblacional y por 30 dias de uso del habiat, Ll peso
medic por grupe de cdad fue de 15 kg en cervatitlos (dc
casi 1 afto de edad), 25 kg en jovencs (casi 2 afos) y 35 kg
en adultos (>2 afios), debido a que los individuos de l1a sub-
especie, O. v. sinaloae, presentes en el sitio de estudio, no
son muy prandes (Leopold 1965).

La cstimacion de la densidad poblacional se obluvo por
medio de conteos dircctos en transeclos lineales empleando
¢l medeio Fourier y el programa TRANSECT (Burnbam et
al. 1980}, Los muestreos se realizaron cn caminatas diurnas
a lo largo de 11 km de caminos de terraceria durante varios
meses cn cada aito. Para mis detalie ver Mandujano (1992)
y Mandujano y Gallina (1993, 1995). La cstructura de
edades (cervatilios, juveniles y adultos) de la poblacion se
obtuvo con base en estos conteos.

RESULTADQS
Patron Climatico Mensual
Precipitacién

La época himeda inicia en junio y, de julio a noviembre,
cne el 80% de la lluvia anual (Fig. 1). El periodo himedo
termina en octubre y tiene una duracién media de 126 dias.
Durante la época seca cae el 20% de la |luvia anual y tiene
una duracién media de 158 dias (Bullock 1986).

La precipitacion en los meses que abarcan ¢l periodo
scco ha sido muy variable (CV>100%), especinlmente en
febrero y mayo, lo cual indica que en el mismo mes se
puede presentar una cantidad de precipitacion diferente en
distintos afios (Fig. 1). La variacién anual en el patrén de
precipitacion esta influenciado principalmente por  los
vientos alisios y los ciclones del Pacifico (Garcia-Oliva er
al. 1991). Los primeros explican parte de Ia variabilidad
anual de la lluvia que cae en junio y julio; micniras que los
ciclones explican la variacidn de la lluvia eatre agosto y
oclubre, ademds de tener gran influencia cn la probabilidad
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Figura 2. Precipitacidn total anual en el bosqua tropicsl caduck-
folio de la regidn de Chamals, Jallsco, México.

de precipitacidn durante el invierno.

De los aios del perlodo del estudio, 1989 y 1992
tuvieron una precipitaciépn anual superior al promedio (Fig.
2). De hecho, la precipitacién de 1992 ha sido de las miis
altas desde que sc fleva registro en esle silio, ya que
unicamente durante el mes de enero de cse ano cayd la
lluvia que sucle cacr durante un aie completo. Los aijos
1990 y 1991 tuvicron una precipitacidn menor al promedio.
25 importante resaltar que en los affos 1985 y 1986 se
presentd la menor cantidad de lluvia en este sitio.

Temperatura Maxima y Minima

De junio a noviembre, en proniedio, 23 dias al mes
tuvicron temperaturas miaximas mayores a los 30,5°C (Fig.
3). De la segunda quincena de diciembre hasta la segunda
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Figura 4. Patrén mensual promedio de nubosidad, insolacidn,
velocldad do viento y evaporacién, Chamela, México.

“de mayo normalmente no se excedieron los 30°C, pero a

partir de junio comenzé a incrementarse la temperatura
mdxima. La lemperalyra minima es mas alla durante [a
época himeda y disminuye durante la época seca.

Nubosidad, Insolacion, Vienlo y Evaporacion

L.a nubosidad se incrementa a partir de junio y alcanza
su méximo enire los meses de julio a sctiembre; lucgo a
partir de octubre comienza a disminuir Hegando a su
minimo entre lebrere y abril (Fig. 4). La insolacidon cs
mayor duranie la época seca, legando a su méximo en
abril, después comienza a disminuir hasta el minimo entre
julio y seticmbre {Fig. 4). La velocidad del viento sc
incrementa de febrero a junio, siendo minimo durante la
¢poca himeda entre agosto y diciembre (Fig. 4). La
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Tabla 1. Coeficlentes de correlacién lineal entre las ocho varl-
ablos climéticas considaradas. LiU=lluvia, TMX=temp-
eratura méxima, TMN=tamperatura minima, NUB=nu-
bosldad, INS=insolaclén, VVavelocidad del viento,
EVAw=evaporacldn, y ROC=roclo. “=dilerencia sig-
nitlcaliva (P<0.05).

LLU TMX TMN NUB  INS V¥V EVA  ROC
LLU t° 069 0B8i* 095 .069* -062* 009 028
TMX I 0,89* ©0.70° .045 081 045 028
TMN 1 0.85* .062*° 051 014 018
NUD i 062 052 025 -006
INS ! 084+ 049 .09
vyl 1 051  .0.56
EVA | 0,19
ROC 1

1
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S~ i
-1 + \ + ; -—
-1 0.5 o 05 1 1.5
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evaporacién e¢s mayor en la época scca siendo el méximo
pico entre marzo y junio; despuds comienza a disminuis
Hegando a su mimo entre noviembre y eacro (Fig. 4).

Ordenacion de los Meses

" L.os dos primeros componentes principales explicaron el
80% de la variacidn. Las variables que contribuyeron
positivamente en el Componente | {ueron la precipitacion,
lus tesnperaturas maxima y mfnima, y la nubosidad, corre-
lacionadas positivamente entre sl, y negativamente con la
velocidad del vienlo y la insolacidn (Tabla 1). En el
Componente [ ta evaporacién y ¢l roclo contribuyeron
posilivamente y negativamenle, respeclivamente, con la
mayor informacidn en la variacién de los meses.

L.a ordenacién caracierizé a la derecha del Componente
I & 1os. meses (julio, agosto, s¢liembre y octubre) con mayor
precipitacién, temperaturas méximas y miimas altas, y
nubosidad considerable (Fig. 5). A la izquicrda, se ubica-
ron los meses (enero, febrero, marzo, abril y mayo) con
mayor insolacién y velocidad del viento. Por otro tado, en
Ia parte superior del Componente ! se encuentran los meses
(abril, mayo, junio y julio) con alta evaporacién, En la
parte inferior se ubicaron los meses (oclubre, noviembre,
diciembre, enero y febreso) que presentaron snayor nimero
de dias con rocio.

Variacion entre Afos

l.os valares de las variables climdticas del perfedo de
estudio (1989-1993) no difirieron del promedio previo
{1977-1988) para ta precipitacion (t=0,859; gl=11; P=0,41),
fa temperalura maxima {t=1,998; gl=11; P=0,07), ni la
nubosidad (t=1,52: gl=11; P=0,16). Mientras que sl
difiricron para lo temperatura minima (1=4,62%; gl=11,
P=0.001} y lu insolacion (t=-3,86; gl=11; P=0,003), presen-
1dndose Jdurante el periodo de estudio temperaturas minimas
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Figura 5. Representacidn grafica del analisis do componentes
principales donde se ordenan los mases en funcién
de las varlablas climaticas, VVi=velocldad del vlento,
INS=insolacién, EVA=gvaporacién, NUB=nuboslidad,
LLuU=lluvia, TMX=tomparatura maxima, TMN=tempera. '
tura minkna, y ROC=rocio. .
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. Figura 6. Ordenacién de los distintos ailos en funclén de la

0 precipitaclén media mensual del perfodo 1977-199).

mds alins e insolacién més baja que los afos anteriores.

Los dos primeros componentes principales explicaron ¢l
72% de ta variacion en los datos, y ordenaron los aftos (Fig.
6) en tres grupos: el primero comprende al aite 1992, que
presenté una lluvia, poco frecucnte, mayor de 600 mm ¢n
el mes de enero; el segundo grupo a los ados 1978, 1979,
1984, 1988, 1990 y 1993 que se caraclerizaron por mayor
cantidad de lluvia en los meses de junjo y sclicmbre; y el
tercer grupo abarcd a los demds anos, que s¢ caractcrizaron
por una mayor cantidad de luvia en los meses de julio,
agosto y octubre.
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Nimero medio de dias al mes con rocio del perlodo
1978-1988 (basado en Gonzélezr 1992).

Filgura 7,

Fuentes de Agua
Arroyos v Rlos

La region se caracteriza por una topografia irregular, lo
que conforma numerosos sistemas de cuencas pequeias. El
porcentaje medio de lluvia anusi escurrido en las cuencas
hidrologicas estudiadas fue de 1.640,8%. que equivale a
BH0£704 m. Bl restante se picrde por intereepeidn del
doscl y por la hojarasca del suelo (Cervantes y Mass 1988).
Todas las cucncas prescnlan cscurrimientos tcmporales
llevande la mayor cantidad de agua en seliembre. Por olro
lado sc observé que, dependiendo de o cantidad de Huvia,
a finales de la época hiumeda ya no hay agua cn los lechos
en los arroyos, y no vuelve a haber agua en éstos hasla el
inicio de las liuvias. Fuera de los arroyos temporales sélo
hay tres rios permanentes a 100 km a la redonda de la
Lstacion de Biologla (Buliock 1986).

Roclo

Durante la época de lluvias, en promedio, de 7 a 15 dias
al mes tuvicron rocio (Fig. 7), mienlras que cn fa época
scea fue de 5 a 12, siendo junio el mes con menos dfas con
rocip (Gonzilez 1992). Esta misma aulora mencionod que
fa cercania del sitio de estudio al mar podria scr una de lns
razones para que la humedad del aire se mantenga relativa-
mente alla lodo cf afto, incrementindose la posibilidad de
condensacién de la humedad en forma de rocfo. Encontrd
yue hay variocion en la concentracidn y duracion del roclo
dependiendo de Ya exposicion y pendiente de la ladera, y <l
mes del afo: y no hubo correlacion significativa entre 1o
precipitacion anual y el namere de dias con rocle. No
reportd datos de la cantidad de agua de rocio por superficic
de dreq. )
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Tabla 2. Blomasa total {p de peso fresco/m?) y consumiblo, por.
cantaje de fas espacles que forman parie do Ia dieta del
venndo en el sitio y disponlbllidad do agua (fha) on ol
hosque trepical caducifollo y bosque troplcal sub.
porennliolio, al final de la época seca {junlo) de 1990,
1991 y 1993, Madia & {desviaclén esténdar).

TOTAL

]“EQC ! SE!‘ !
+ thedia (s.d)

BOSQUE TROPICAL 1950 1991 1993

CADUCIFOLIO

Hiomasa tolal (g/im’) 46,5 {66,0) 14,6 (16,0) 17,9 (303) 263175

biomasa consumible {(g/m™ 11,5 0 55 6,1{4,%)
% de biomasa consumible 24,7 13,7 307 23.0(8.6)
disponibilidad de agus (Vha) 56 . 10 n 302y

SUBPERENNIFOLIO

biomasa toal (g/m™ 76,8 (42,6) 33,6 (22.9) 61,6 (39.8) S0

bimmasa consumible (g'm ) 6,1 08 10,3 5.7(4,8)
%% de biomasa consumible 1.9 24 16.2 8.8(6.9)
disponsbilidad de agua () 30 4 50 28,0 (2})
Spondias purprrea (l!ha). L1}

"0 se eslimd en 1990 ni 1993

Biomasa y Conlenido de Humedad de la Vegeta-
cion

La biemasa media total del sotobosque durante la época
scca fue menor en ¢l bosgue tropical caducifolio  (26.3
g/m?) que en cl bosque tropical subperennifolio (58.0 g/m?)
(i*=18,86; gl=1, 132; P=0,0001; Tabla 2); ademds, hubo
difcrencia entre afios (F=10,79; gl=2, 132; P=0,0001). Sin
cimbargo, no hube dilerencia ecn biomasa entre los dos tipos
de bosque cn 1990 (P=0,07); mientras que para fos afos
1991 y 1991 si hubo diferencia (P=0,001), sicnde mayor cn
ambos aiios la biomasa del bosque tropical subperennifolio.
Por otro lado, para €l bosque tropical caducifolio la biomasa
fue significativamente mayor en 1990 que cn 1991 y 199]
(P=0,01), micntras que no hubo diferencia entre 1991 y
1993 ("=0,79). Para el bosque tropical subperennilolio no
hubo difcrencia entre 1990 y 1993 (P=0,24), micniras que
la biomasa de 1991 fue significativamenie mcnor a la de
1990 y 1993 (’=0,01). Esto indica que el comportamiento
o respuesia de la vegetacion no tiene un patrén similar en
los dos tipos de bosques.

Se cslimé que la disponibilidad de biomasa de las
especies que el venado cola blanca consume en el bosque
tropical caducifolio varia de 2 a 12 g/m* dependicndo del
aho, lo que corrcsponde, en promedio, al 23% de la
biomasa cn pie en el sotobosque de esie tipo de vegetacion.
Por olro lado, para el bosque tropical subperennifolio se
estimd una disponibilidad de 1 a 10 g/m?* de las especics
consumidas, lo cual corresponde, en promedio, al 8,8% dc
la biomasa de este lipo de vepetacion.

De julio a octubre el conicnide de humedad cn las
plantas fuc similar entre ambos tipos de bosgucs (65 al
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Flgura 8. Contenido de humedad promedio de las plantas del
bosque troplcal caducilolio y bosque tropical sub-
perannifolio.

70%, Fig. 8). A parlir de npoviembre €l contenido de
humedad decrecié mds rdpidemente cn las plantas del
bosque caducifolio, llcgando a su minimo en junio (48%)
debido a la pérdida de las hojas de la mayorfa de las
plantas. El contenido de humedad de las plantas del bosque
tropical subperennifolio se mantuvo relativamente alio hasta
febrero; luego decrecid llegando o su minimo en junio.

Frutos

La fructificacién de las especies orboéreas liende a
concentrarse desde febrero hasta la primera quincena de
abril y desde julio hasta ngosto (Bullock y Solls-Magallanes
1990)." Se observd que el venado consunila frutos de varias
cspecies arboreas durante la época seca, lales como Ficus
spp., 8. alicastrum, S. capiri, Opuntia excelsay 8. pwrpurea.
Las dos ultimas especies destacan por su alto contenido de
agua,

Disponibilidad de Agua

Se estimé una disponibilidad media de 31 1/ha de agua
aportadn por la vegetacién del bosque tropical caducifolio
(yue abarca mds del 75% del drea) ol final de la época seca
para el venado, variando considerablemente de un afo a
otro {Tabla 2). Mientras que en el bosque Lropical sub-
perennifolio se estim6 una disponibilidad de 28 IMha, que
también varié considerablemente de un afo a otro.

La mejor relacion entre la tluvia (x) y la disponibilidad
de agua (Vha) aportada por la vegetacion (y), se encontrd
para da lluvia de octubre & mayo (y=-3,8+0,19x; r'=0,94;
IF=0.75; gl=1; '=0,55). La estimacion media de agua en los
frutos de S. purpurea fue de 10 Wha en 1991, Sin embar-
go. la produccién de frutos por érbol fue muy variable,
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Tabla 3. Estimaciones de la densidad, estructura y blomasa da
poblaclén, y demanda de agua minkma y méxima de la
poblaclén de vanadg cola blanca al dia y af final de la
época seca, del perlodo 1990.1993 en un bosque
tropical caducifollo de Jalisco, México. Media £ {desvia-
clén astandar).

EPQCA SECA
1990 1991 1992 1993
Densidad (venadosha) 012¢02) OI11¢01) 014(04) 01{02)
Estruciura Poblacional
" % adultos 67.5 45,5 48,5 51,5
% juveniles 1.5 26,0 170 18,0
% crins 20,5 28,5 350 30,0
Diomasa Total (kgha)' | 3.5(06)  3,1(04)  36(,1) 30(05)
Demanda de Agunh H
de s Poblacién (/ha) al dia
Minima 0.19(0.03) O.17(0.02) 0,20 (0,06) ©.156(003)
Miximz 6,40 (0,06) 0,34 (0,03) 0,40 (0,12} 0,33(0,05)
al final de la época geca
(30 dias de uso)
Minima 58(09) 5005 59(1.8) 49(08)
Maxima 1909 102¢(1.0) 12607 9916

®considerando un peso medio de 15, 25 y 15 kg para venados adulios, juveniles
y cervatilios, respectivamente.

bcoﬂsidcnudo una demanda minima de 54.5 y una maxima de V11,5 m) de sgua
por kilogramo del animal al dia.

ademds de que la densidad de frboles con frutos fue
relativamente bajn (4+1 individuos/ha). Un aspecto sig-
nificativo es que mas del 90% dc los drboles de esta especie
se establece en el bosque tropical caducifolio (Mandujano
ef al. 1994).

Demanda de Agua

Se cstimé una demandn individual de agua minima y
mdxima de 1,9 y 3,9 l/dla para venados adultos, de 1,4 y
2,8 Kdia para juveniles, y de 0,8 y 1,7 l/dfa para cervatillos,
respeclivamente. La demanda diaria de agua para toda la
poblacidn de venados se¢ estimé en un minimo de 0,2 Ifha
y un méiximo de 0,4 Vha (Tabla 3). Mientras que la
demanda para ta poblacidn durante ¢l perfodo final de la
época seca (30 dias de uso, mediados de mayo a mediados
de junio) se estimé en un minimo de 5 I/ha y un méaximo dc
12 V/ha. La demanda no varié de un aflo a otro debido a
que la densidad y estructura de la poblacién se mantuvieron
relativamenle constantes. La ccuacion de regresién predice
que si la Huvia durante los meses de octubre a mayo fuera
menor de 120 mm, la disponibilidad de agua no satisfacerfa
las necesidades de la poblacién,
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DISCUSION

Durante gran paite del nfio no hay fuentes de agua libre
cn esle tipo de habital, por lo que el venado cola blanca
dcbe usar otras fuentes aprovechando el agua contenida en
Ias planias, frutos y rocfo. Sin embargo, la alta variacidn
en 1a caida de lluvia de un afio a oiro y la influcncia poco
predictiva de ios ciclones tropicales, incide sobre ta estruc-
tura, composicién y dindmica de este tipo de vegetacion
(Buliock 1986, Bullock y Solls-Magallanes 1950, de Hita-
Marltincz y Barradas 1986, Garcia-Oliva ef af 1991, Loll ¢r
at. 1987), variando por consiguiente, {a contidad de biomasa
¢n ¢l solobosque y la disponibilidad de agua para ¢l venado
cola blanca.

Si bien desde el punto de vista del patron de precipita-
cion en ¢l drea de estudio, se consideran dos épocas
(hfumeda y seea) bien marcadas a lo largo del afio (Bullack
1986, Garcia-Qliva et al. 1991), el andlisis de las variables
climéticas consideradas mostrd que, como patrén general,
pucden considerarse cuatro periodos que tienen influcncia
sobre fa demanda y disponibifidad de agua para la pobla-
cién de venados. Los periodos son: dos larges que son la
¢época humeda (julio, ngosto, scliembre y octubre} y fa
¢época seca {febrero, marzo, abril y mayo), uno inlermedio
quc ¢s la transicion lenta (noviembre, diciembre ¥ encro) de
in época hiimeda a la época scea, ¥ uno corto (junio) que ¢s
la transicion rapida de la época scca a la época hiuneda, A
continuacion se discute la disponibilidad y uso de agua por
parle de los venados para cada uno de estos periodos.

Durante ta época hiimeda el venado cola blanca pucde
satisfacer sus necesidades bebiendo agua de arroyos, de
charcos, del rocio, de la contenida en las plantas, o de los
fmutos. Particularmente, el agua contenida en las plantas es
imporiante para cl venado durante la época himeda, como
observaron Laulier ef af, (1988). En la transicidon de la
época lmimeda a la época scea, comienza a disminuir
rapidamente la biomasa y ¢l contenido de agua cn las
plantas, debido & que una proporeion afta de especies pierde
sus hojas durante [a época seca (Bullock y Solis-Magallanes
1990). En este periodo el roclo podria aumentar en
importancia relativa como fuente de agua, como menciona-
ron Hervert y Krausman (1986), pero esto dcbe variar
dependiendo de 1a cantidad disponible de plantas, lo cual a
su vez varia segin la precipitacion de cada afio. Dado que
la acumulacién del rocio alcanza su miximo unas horas
antcs del amanccer (Gonzilez 1992), es probable que el
venado ajuste su aclividad a estas horas para aprovechar al
mdximo csta fuente. Asimismo, la variacion cspacial en la
acumulacion del rocio debe infiuir sobre la scleccion de
microhdbitats.

En la época seca la disponibilidad de biomasa en cl
solobosque y su contenido de humedad son muy bajos, por
lo que ef consumo de aquelias especies que tengan alle
contenido de agua debe ser importanie, como  s¢ enconlrd
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para olros ungulados (Nagy y Knight 1994), Fn esle
sentido, en un estudio con dos herbivoros de talla grande en
Aftica, Taylor (1968) cncontrd que ¢l consumo de plantas
higroscopicas fue muy importante durante el periodo de
sequia.  Las plantas con propicdad higroscépica pucden
absorber agua durante fa noche, incrementando de esta
mancra su conicnido rclativo de humedad (Edney y Nagy
1976). En el estudio referido, se observé que la especie
vegetal que fos herbivoros utilizaban tenfa un contenido de
humedad del 1% en ¢l dia mientras que en las noches se
incrementaba hasta un 40%; y esto tenfa implicaciones
sobre el patron de aclividad de los herbivoros incrememtan-
dose su actividad noclurna para aprovechar csta fuente de
agua. Por lo tanto, es inleresante determinar si las especies
que el venado cola blanca consume durante ¢l periodo seco
en el sitio de estudio tienen esta propiedad, y si cslo se
refleja en cambios en su actividad nocturna,

Por olro lado, durante el periodo seco, el consumo de
frulos de varias especies arbdreas es importante como
fuente de agua; particulanmente, aquellas especics que
tienen frutos con un contenido alto de agua. Sin embargo,
también el nimero de especics de drboles que fructifican va
disminuyendo conforme avanza la sequin (Bullock y Solis-
Magallanes 1990). Al final de la época seca y transicion a
lIa época de lluvias, la mas critica para ¢l venado cola
blanca en este sitio, una de las luentes de agua mds impor-
lante son los fnites de S. purpurea debido a su alto con-
lenido de agua.  Es pricticamente el (nico 4rbol que
fruclifica al final dc la época seca y su aporte relativo de
agua ¢s allo respeeto de fas demds fuentes. Sc ha demos-
trado anlerionmente el alto consumo de frulos por ¢l venado
cola blanca en el arca de estudio (Mandujano ef al. 1994).

Entre junic y noviembre ¢l venado pedria requerir una
mayor cantidad de agua por cl efeclo del aumento de 1a
temperalura mixima ambiental mas alld del limite supcrior
dc su zona termoncutral.  Sin embargo, csto pucde ser
compensade debido a la abundancia de agua por las
precipitaciones y a que el microclima es mas fresco en el
estrato inferior de la vegetacion (Barradas y Fanjul 1985).
Por olro lado, a lo large de Ia época seca hasta junig,
aunquc no hay agua libre y existen pocas fucntes de ésta,
las temperaturas inferiores al limite termoneutral tendrin
como resultado que los requerimientos diarios de agua no
se inctementen, Es decir, podria haber un efecto com-
pensatorio enlre In escascz de agua y la temperatura menor
a los 30°C. Sin embargo, ¢l electo acumulado de fos dias
sin beber y la escasa cobertura de proteccion contra ¢l sol
podrian incrementar la demanda de agua entre mayo y
junio, Por Io que In preferencia por cieftos microhdbitats y
los cambios en los ritmos de actividad para evitar pérdidas
por evapotranspiracion, podrian ser muy imporiantcs para
compensar la falta de agua, como visto en olros cstudios
(Leopold y Krausman 1991, Ordway y Krausman 1986,
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Rautenstrauch y Krausman 1989).

Se encontré que durante la época seca hay una mayor
biomasa en ¢l bosque tropical subperennifolio, pero no se
observb que los venados conswman intensamente las partes
vegetalivas de las plantas (hojas y ramas). Consumcn
frutos de algunas especies arborcas que se establecen en
cste tipo de vegetacion, tales como Ficus spp., B. alicastrum
y S. capiri. Posiblemente, faclores como compucsios
secundarios en las plantas del sotobosque, presencia de
ecloparisitos y moscas, enire otros, delcrminen que el
venado no usc intensamente este tipo de habitat durante la
¢poca seca, excepto para consumir algunos frutes. Dalos
preliminares sobre el uso de los tipos de vegetacion durante
la época seca, muestran que el venado cola blanca tiene
mayor preferencia por el bosque tropical caducifolio a
distintas horas del dia, mientras que cl bosque tropical sub-
perennifolio s6lo es usado a determinadas horas del dia
{Mandujano y Gallina, datos no publicados). Asimismo, ¢l
scguimiento de dos animales con radiocollares indica que
pricticamente no usan el bosque tropical subperenaifolio
(Sanchez-Rojas 1995). :

El bosque tropical caducifolio provee un porcentaje de

alimento mayor, por metro cuadrado, comparado con el
bosque tropical subperennifolio; no obstante en este Gltimo
haya una mayor biomasa durante la época seca. Sin embar-
go, un aspecto significativo es que la biomasa en ¢l soto-
bosque es muy variable, Esto podria tener como con-
secuencia que los movimicntos y las distancias recorridas
por ¢l venado cola blanca se incrementen duranie la época
seca con ¢f in de poder cubrir sus requerimientos nutricio-
nales y de agua diarios. En este senlido, resalta la impor-
tancia para ¢l animal de localizar ripidamente los arboles
que estin produciendo frutos con contenido alto de ngua.
Sec ha observado quc la tasa de caida de los lrutos de S.
mupurea cs baja cn auwsencia de aves y animales que
consumen los frulos en la copa del arbol, ademas de que la
cantidad de fratos producidos por drbol es baja y variable
(Mandujano e gf. 1994). Exislcn varias cspecics animales
quc buscan los frutos caidos de este drbol, por lo que Ia
compelencia por éslos debe ser alta, bencficidndose aquellos
individuos que localicen mas ripidamenie los drboles con
mayor produccion y tasa de caida de frutos. Se ha obser-
vado que el forrajeo de la chachalaca (Qrtalis poliocephala)
es muy importante sobre Ia tasa de caida de los frutos de
este drbol (Mandujano y Martincz-Romero, datos no
publicados), ya que cs el ave frugivora mas pesada en este
sitio (Gurrola-Hidalgo 1986), ilega en grupos de dos 6 mds
individuos (Mandujano et al. 1994) y cs un ave relativa-
mente abundante (Omelas er al. 1993). [sta ave fomajea
durante todo el dia en este periodo, por lo tanto, cs muy
probable que la actividad divrna de los venados esté
relacionada en parte, con la actividad de la chachalaca
durnnte el periodo de fructificacion de S, purpurea. Es
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recomendable estudiar con detalle csta posibie relacion por
las importantes implicaciones priicticas para el mancjo y
conservacidn,  Olro aspetto interesante para abordar s
conocer si los venados que ticnen un dmbilo hogarciio bien
definido y estable, abarcan deatro de ésie a drboles de S.
purpurea con alia produccion de frutos.

Fucra del drea de estudio sc localizan rios donde si hay
agua durante la época scca, lo que podria tener como
consccuencia que los venados realicen migraciones durante
esta época. Sin embargo, las observaciones constantes de
algunos individuos a lo largo del trabajo, sugicren que éstos
no abandonan por un periodo prolopgndo su dren de
aclividad habitual (Mandujano 1992). Dg hecho, estimacio-
nes preliminares sobre el &mbito hogareiio y desplazamien-
tos diarios, apoyan la hipdiesis de que ¢l venado cola blanca
no rcaliza migraciones ni movimientos temporales en este
sitio (Sdnchez-Rojas 1995). En otros estudios realizados en
dreas muy diferentes, se han observado movimicntos tempo-
ralcs, de unos cuantos dias, hacia las fuentes de agua
retornando una vez que han bebido (Ilenry y Sowls 1980,
Hervert y Krausman 1986).

Un aspecto significativo es que en ¢l sitio de estudio los
nacimicntos s¢ inician a finales de mayo (aunque el pico es
entre junio y julio) por lo que hembras con crias estardn en
mayor estrés debido al periodo de gestacion y lactancia
(Hazam y Krausman 1988, Short 1981). Por lo cual, 1a
escasez de lluvias podria tencr tanto efeclos negativos sobre
la sobrevivencia de tos cervatillos y [a tasa de natalidad,
como implicaciones importanics en la dindmica de la
poblacién, como surgerido por ofros autores (Smith y
Lecount 1979). Es muy probable que en ¢l sitio de estudio
las crins y juveniles machos scan mis susceptibles a morir
durante {a época seca debido a que no permanecen con su
madre durante este periodo. Por cl contrario, se ha observa-
do que las crins hembras permanceen con su madre durante
toda la época scca (Mandujano y Gallina, en prensa), lo
cual podria incrementar su sobrevivencia.

A lo largo del periodo de estudio la densidad poblacional
y la estructura de cdades no han variado significativamente,
pese a las diferencias en ta cantidad de lluvia y distribucion
mensual de la misma (ver Tabla 3). Eslo contrasta con lo
encontrado en ofros estudios donde se ha observado
cambios en el nivel poblacional relacionados con la precipi-
tacion del afo previo (Gallina 1990, Teer 1984). Por cl
momenio no csth claro por qué en ¢l sitio de cstudio no se
ha obscrvado una relacion similar.

CONCLUSIONES

El bosque tropical caducifolio de "Chamcla" del estado
de Jalisco cn México, presenta un déficit temporal en la
disponibilidad de agua libre durante la épuca seca, por lo
que el venado cola blanca debe satisfacer sus necesidades
aprovechando otras fuentes como son cl rocie, y la con-

115



tenida en la vegetaeidn y cn los lrutos. Los dalos sobre Ia
disponibilidad de agua por superficie de area, indican que
en algunos afios €l agua contenida en la vegetacion puede
cubrir potencialmente los requerimientos de la pobiacion,
mientras que en otros no los cubre por lo que incrementa su
importancia ¢l sgua contenida cn los frutos de algunas
especics arboreas, como es €l caso de S, pumgurea.

Los datos sugicren que la variacion en cl tiempo y en ¢l
espacio de las distintas fuentes de agua, podrin tener un
cfecto importante sobre los patrones de actividad v despla-
zamiento de los individuos durante ia época scca. El
analisis hace suponer que Ia busqueda de agua tendid como
resultado una mayor actividad nocturna al inicio de kn época
seca y mayor actividad diurna al final de esta época,
Asimismo, ¢s muy posible que las distancias de desplaza-
micnlo de los individuos sea mayor en la épuca seca en
comparacidn con la época himeda. Este andlisis también
sugicre que el bosque tropical caducifolio scrd mds usado
durante toda la época seca debido a que hay una mayor
cantidad de plantas preferidas por el venado y a la mayor
cantidad de Arboles de S, purpurea; mientras que ¢l busque
tropical subperennifolio serd wsado tnicamcite cuando
existan drboles con Mrulos atractives para ¢l venado cola
blanca.

Por otro lado, los individuos que scan capaces de
localizar mds rapidamente Ins fuentes de agua durante fa
¢pocn scea, podrinn beneficinrse incrementando sus posibili-
dades de sobrevivencia y adecuacién.  En csie senlido, debe
haber una relacion entre In experiencia de los individuos y
su sobrevivencia. Las observaciones sugicren que los
cervatilios y juveniles machos son més susccptibles a morir
durante la época seca. Por el contrario, debido a que las
crias hembras permanecen por mds de un afio con su madre,
se incrementa ‘sus posibilidades de scbrevivencia. Lo
anlerior debe tener un efecto regulador del crecimiento de
la poblacidn.

Durante la época himeda el agua no es un faclor
limitante por lo que podria no tener importancia sobre los
patrones de actividad. La bisqueda de alimento de alla
calidad y concentracién baja de compucstos scoundarios,
podria ser mds importante como factor determinante del
comporlamiento y los desplazamientos de los individuos,

CONSIDERACIONES PARA EL MANEJO

Poder predecis los afios durante los cuales la poblacitn
de venado coln blanea se enfrentard a un déficil de apus, es
un aspecto importante en los planes de mancio de esta
especic.  Asimismo, analizar esto a8 una escala geogrifica
mas amplin podria penmilir establecer estrategias de con-
servacion de las difercnles subespecics de estie herbivoro en
el bosgue tropical caducifolio de la cosia Pacifica de

México.
Bullock (1986} y Garcia-Oliva er al. (1991) analizaron
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de manera mis profunda y a una escala mayor los patroncs
de precipitacion de la region donde se localiza el sitio de
estudio. La informacidn de estos trabajos y la encontrada
en el presente, permite evaluar de manera gencral la
disponibilidad de agua para ¢l venado cola blanca ¢n los
bosques tropicales caducifolios del Paclfico Mexicano
{desde el estado de Nayarit hasta el de Oaxaca) (Rzedowski
1978). En csla drea peogrifica se encucniran las sub-
especics O. v. sinaloae (presente en el sitio de cstudio), ©.
v, acapulcensis y O. v. thomasi {all 1981]),

Lo aridez del bosque tropical caducifolio se incremcnla
conforme aumenta Ja latitud (Murphy y Lugo 1986). Sin
embargo, Garcia-Oliva et al. (1991) encontraron una
corrclacion positiva entre la precipitacién anual y la Intitud
(18° a 23°N), y un patron general similar en la precipitacion
mensual: variaciones en la distribucién de 1a Huvia durante
los meses himedos (junio a octubre) dependiendo de Ia
Iatitud, y muy poca precipitacion en los incses sccos. Eslos
mismos aulores mencionaron que si bien los ciclones
afectan a toda la repion, la incidencia de éstos ¢s mayor al
final de la época himeda en las latitudes medios y bajas
(menos de 20°N), lo que ticne como consccuencin una
mmayor probabilidad de lluvias durante el invicmo (diciem-
bre a marzo}. Esto es de suma imporiancia para el venado
cula blanca ya que, dada la ubicacidn del silio de ¢studio
(19°30'N), la vegetacion responderd o fa intensidad de fas
Nuvias “invernales” durando mis tiempo con el follajc verde
(Bullock 1986, Bullock y Solis-Magallanes 1990) y, por lo
tanlo, ofrecicndo mas agua disponible para los venados,

Si bien debe tomarse con cautela, debido al bajo nimero
de datos, la ecuacion de regresién indica que la precipita-
cion de los meses de octubre a mayo puede predecir la
cantidad de agua disponible para el venado cola blanca en
el bosque tropical caducifolio. Los datos indican que una
precipitacidn totai menor de 120 mm en cse periodo podria
tener como consecuencia una baja disponibilidad de agua y,
por lo tanto, se requeriria proporcionaries a los venados
fuentes de este liquido. Sin embargo, es rccomendable
obtener esta infonmacidn por varios afios mas con el fin de
calcufar una ecuacion predictiva mas confiable. Asimismo,
debe investigarse con delalle cuan extrapolable scria esta
ccuacion para olras Arcas con vegetacion similar, pero
alejadas del sitio de estudio. En particular, debe in-
vestigarse un modelo predictivo en el cual se incorpore no
56lo la precipitacion y Ia biomasa vegetal en ¢l sotobosque
potencialmente disponible para consumo del venado, sino
también la informacion sobre los patroncs de fructificacién
dc las especies que consume, las lemperaturas maximas, la
presencia de rocio y la densidad poblacional.

Es comim el establccimiento de fucntes de agua como
practica para mejorar la calidad del habitat para ¢l venado
(ifazam y Krausman 1988, Hervert y Krausman 1986,
Lautier et al. 1988, Remington er aof. 1984, Villarreal
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1990). Dependiendo det ailo, de mayo hasta antes de las
lluvias, se presenta ¢l periodo mds critico para ¢l venado
cola blanca en el sitio de estudio. Por lo cual, serd necesa-
rio proveer de fuentes de agua durante est¢ lapso, en aiios
secos, Se ha visto que ¢l venado cola blanca y otras
especies como  Tayassu  tajacu, Didelphis  virginiana,
Urocyon cinereoargenteus, Leopardus pardalis, Nasua narica
y varias aves utilizan los estanques donde ocasionalineate
se les ha provisto de agua. Las fuentes deben estar escon-
didas para proteger a los animales de la caceria furtiva. Un
aspecto significative es mancjar las especics arboreas que
proveen frutos con allo contcnido de humedad parn el
venado cola blanca durante la época seca, Adicionalmente,
es importante mantener Ia relacién de frugivoria 0. polioce-
phala-S. purpurea debido a que es muy importante para
conservar al venado cola blanca en este tipo de habitat.
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Frugivory and dispersal of Spondias purpurea (Anacardiaceae)
in a tropical deciduous forest in México
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Abstract: Fruius of the wree Spondias purpurea L. are an simactive resource for large animals of the wropical deciduous
forest in Jalisco, Méaico. Kight speciea of the mammals, two birds, one reptile and onc ant consume the fruits; only
two of these specics are normally frugivorous. The fruits arc moist and mature between May and June when heat stress
and water scarcity are greaicst. The density of adults was estimated at 7.5 £ 2.4 (SD) irees/ha; about 50% were
reproductive females. Only 38% of these bore more than 500 fruits. The mean mass of the fresh fruis was 7.5 £ 1.9 .
Fruit production was estimated at 14.9 1 4.8 kg/ha. Seed packaging varied within and beiween trees; trees differed in
number of carpells per flower and fruit weight but had a similar number of seeds per endocarp (1.2 1 0.4). The animals
differ qualitatively and quantiustively as seed dispersers. Odocoileus virginianws (white-tailed deer) wikes the largest
quantity, and the groups of endocarps regurgitated found far than the mother tree had a modal size between 15 and 62
fruits. Ortalis poliocephala (chachalaca) and Ctenosaura pectinata (iguana) jeave the targe, multi-seeded endocarps
more distant from each other. Germination is greater from endocarps dispersed by deer (72%) than by iguana (35%).
Undispersed endocarps showed an intermediate success (63%).

Key words: Frugivory, germination, sced dispersal, ropical deciduous forest.

In extensive regions of the uropics, annual
precipitation is low and highly seasonal,
patterns of water deficit determine many
aspects of plant and animal life cycles; most
obviously, the extent and duration of plant
deciduousness, and the timing of reproduction.
In response to changes in plant food resources,
vericbrates may migrate, find favorable
microhabitats, or change diet (Ridpath 1985).
Any plant species that produces fleshy fruit in
the dry season is likely to be very sought after
by animals (McDiarmid er al. 1977), as other
planis are for nectar (DesGranges and Grant
1980, Gryj et al. 1991). Even in some tropical
wet forests there are annual periods of fruit
scarcity, when a few "keystone” fruit species
support many animals (Smythe 1970, Gilbert
1980, Terborgh 1986). The imporance of such
plants to the fauna is not reciprocated in a

simple form, because the quantity and qualitics
of seed dispersal vary greauly between the
animal species. In tumn, this variation probably
has selective impacts on the plants'
reproductive characteristics. The quality of
dispersal has been suggested to bear an
imponant relationship te the nutritional reward
offered by the plant in form of fruit pulp
(Herrera 1981).

The “ciruelo™ Spondias purpurea L.
{Anacardiaceac) is a dioecious canopy tree (Fig.
la} of neotropical deciduous and semi-deciduous
forest. In our study area it is lealless from
November to June, but flowers in February and
the fruits mature in May, in the last month of the
long dry season (Bullock and Solis-Magallanes
1990, Bullock 1992). Mature fruits are red, with
a juicy, sweet-acid, yellow mesocarp, and a large
woody endocarp with one or a few seeds.
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This study describes the importance of §.
purpurea in the tropical deciduous forest as a
water and food resource when weather
conditions are critical, and shows the effects of
animals on its dispersal and germination,

MATERIAL AND METHODS

The field site was the Estacion de Biologia
Chamela, located near the southern coast of
Ialisco, México (19°30" N, 105°03'W). The
topography mosily ranges between 30 and 110
m elevation, with many small hiils. There is no
natural permanent surface water within 10 km,
except for coastal lagoons. Mean annual
precipitation was 707 * 68 mm in the period
1977-1991. The rainy season extends from
June or July to Oclober; 11 of 14 years therc
was less than 50 mm between December and
May. Mcan annual temperature was 24.9°C
{Bullock 1986).

The vegelation is tropical deciduous forest
excepl in the larger streams where there are
small patches of semideciduous forest (Lott et
al, 1987). Almost ali the hillside plants lose
their leaves for several months in the dry
season (Bullock and Solis-Magallanes 1990).

Fruiting trees were censused in June 1990
and May 1991. The density of adult trees was
calculated from line transects (Burnham ef al.
1980) along existing dirt roads (total length
7250 m). Fruit crops were censused in May
1991. For trees with very large crops, fruits
were counted on 10 branches, and the mean
was multiplied by the number of similar-sized
branches. The diameter at breast height (DBH)
was measured for each tree. The dependence of
fruit production on tre¢ size was examined by
linear regression.

The variation between females was
analyzed with respect to pistils per flower {six
rees, 277 flowers total), seeds per fruit (five
trees, 20 fruits each), and endocarp—with-seeds
mass (five trees, 25 fruits each; all material

Fig. 1.a. Fruiting tree of S. purpurea. b. Nasua narica juvenile masticating the fruit.
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collected in 1982). Linear dimensions were
measured on material from the 1991 crop.

Frugivory and dispersal were observed
directly and by signs. Groups of dispersed
endocarps (regurgitaled or defecated) were
counted when encountered (66 groups for
Odocoileus virginianus, 37 groups for
Clenosaura pectinata).

Germination was tested in two experiments
at Chamela in full shade and open air, on local
soil. First, the effect of coverage by leafl litter
was tested using endocarps (cleaned by ants)
from one tree; 25 endocarps were placed in
each tray, and covered in three trays, and left
exposed in four trays, during 25 days in
July—August 1985. Multiple germinations per
endocarp were also observed in this
experiment. Second, the effect of animals was
tested with undispersed endocarps (20 from
each of five trees) and dispersed endocarps
collected at various points in the station: 150
endocarps defecated by iguanas were divided
into five lots, and 250 regurgitated by deer
were divided into five lots. This experiment
lasted 51 days, between September and
November 1982,

Results are expressed as mean values with
standard deviation.

RESULTS

Tree density and fruit production: The
estimate of the density of adult trees was 7.5
2.4 wrees/ha (o= 6, range= 4.0 10 9.8). Most
trees (90.2%) were in deciduous forest
(semideciduous forest: 9.8%).

The percentage of trees bearing fruit was
47.3% (n= 91) in June 1990 and 58.3% (n=
103) in May 1991. The former estimate may
have been low, because it was made later in the
season, perhaps after the entire crop of some
trees had been dispersed. In May 1991,
apparently before fruit maturation, the crop per
fruiting tree ranged from four to 1508; 28% of
these trees bore less than 100 fruit, and 38%
bore more than 500. Crop size was significantly
related to DBH (log {#fruits+1)= 0.172 + 0.867
log DBH; r’= 0.487, df= 58, P<0.0001).

The average wel mass of the fruit crop (n=
60) in 1991 was calculated as 3.4 4 2.9 kg/uee,
but there was a bias to smaller crops, and most
of the mass is inedible endocarp. As a rough

indication of resource abundance, crop mass
can be combined with the density of [ruting
trees (4.4 = 1.4 tree/ha) 1o give an estimated of
149+ 4.8 kg/ha,

Carpels, seeds and fruits: The number of
carpels per flower had a mode of four (Fig. 2a),
and differed significantly between trees
(ANOVA, F= 10.83, df= 5, 271, P<0.001). The
number of seeds per endocarp averaged 1.2 £+
0.4 (Fig. 2b) and did not differ between trees
(ANOQVA, F= 1.57, df= 4, 95, P= 0.19); the
sceds measured 144 + 23 mm by 2.6 £ 1.1
mm. The woody endocarp measured 21.9 + 2.6
mm by 14.5 + 1.6 mm. The mean mass of the
fresh fruit was 7.5 + 1.9 g, Measurements of
the dry mass of fruits had a global average of
1.56 + 0.43 g (Fig. 2c), but there were
significant differences between trees (ANOVA,
F= 2236, df=4, 120, P<0.001).
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Frugivores: The species observed feeding
on §. purpurea fruits include cight mammals,
two birds, one reptile and one ant. The species,
with their mean body mass and relevant aspects
of their behavior are listed in Table 1. There
was no evidence that bats eat §. purpurea al
Chamela, although they eat other species of
Spondias (Vazquez—Yanes et al. 1975, Janzen
1985).

Undestroyed endocarps were observed in the
feces of Canis latrans (coyole), Nasua narica
(coati), Urocyon cinerecargenteus (gray fox),
and Crerosaura peciinata (iguana), Signs of
fruit-foraging herds of Pecari rajacu (collared
peccary) were cbserved below some trees, but
only one excrement of this species was found,
with destroyed seeds. All the carnivores
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TABLE |

Animals that consume fruiis of Spondias purpurea (ciruelo) at the Estacidn de Biclogla de Chamela, Jalisco, México,
their size and foraging characteristics

Species

Odocoileus virginianus sinaloae ].A Allen
Pecari tajacw ronoriensis Meanu

Canis larrans vigilis Merriam

Nasua narica molaris Merriam

Urocyon cinerecargenteus nigrirostris Lichiensicin
Didelphis virginiana californica Bennct
Scivrus colliaei Nelson

Liomys pictus pictus Thomas

Ortalis poliocephala (Wagler)

leterus pustularus (Wagler)

Clenosawra pectinata (Wiegmann)

Alta sp

1 Feeding position: G= ground, A= arboreal

Mass (g)
(mean)

Foraging type

41600
19667
13000
4167
4083
3175
400
45
785
45
800
<<
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agnwanaacSo8x ~
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2 R=regurgitates endocarp, D= defecates the endocarps, C= consumes only the mesocarps, P= destroys endocarps
3 Rf=removes fruits from vicinity of the mother tree, L= leaves [ruits close to the mother

probably masticate fruits and spit out the
endocarps close to the mother tree, as obscrved
for N. narica (Fig. 1b). Sciurus colliaei was
observed eating the fruits at the tree and
dropping the endocarps below it. Likewise
Ortalis poliocephala (chachalaca) regurgitale
endocarps at feeding trees, and we found
regurgitated and defecated endocarps at
roosting sites. In contrast, Odoceoileus
virginianus (white—tailed deer) swallows the
fruits, later regurgitating and chewing them at
some¢ rest spot, before spitting out the
endocarps. It was common to find groups of
endocarps together with pellet—groups and rest
places.

The mature fruits fall rather easily with
branch movements caused by the wind or
animals (e.g. O. poliocephala, Icterus
pustulatus, N. narica and C. pectinata). Groups
of two to seven (. poliocephala were observed
foraging in §. purpurea, jumping frequently
between branches. Foraging by these animals
must have important consequences on the
availability of the fruits to animals which
cannot climb.

Groups of dispersed seeds: The groups of
endocarps regurgitated by Q. virginianus at rest
spols, ranged in size over two orders of
magnitude (Fig. 3a), with a modal size between
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fig. 3. Frequency distribution of group size for endocarps
of 5. purpurea deposited by 8, Odocoileus virginianus and
b. Ctenosaura pectinata.

15 and 62 [ruits. Rest spots were sometimes
grouped, presumably as a consequence of
sociality and microhabitat prefercnce, leading
to large numbers of seeds in a [ew sgquare
meters. Morcover, distinct degrees of
dessication of the endocarps, with the moister
ancs heaped on the drier, showed that rest spols
were uscd repeatedly, leading Lo greater
concentration of endocarps.

Endocarps defecated by C. pectinata were
encountered frequenuy in the vicinity of §.
purpurea trees and around the base of hollow
trunks of Caesalpinia eriostachys (Legumino-



MANDUJTANO e al.: Frugivory and dispersal of Spondias m

sae). These trunks were subject to repeated use,
leading to further aggregation of endocarps.
The groups ranged in size from one o 31 (Fig.
3b), with a modal size between one and six
endocarps. Observation of a captive C.
pectinata suggested that passage time ranges
between one and six days,

Germination: Only seeds covered with
litter germinated (84%). The dispersal agent
was a significant factor, e.g. endocarps
dispersed by C. pectinata were less successful
in producing at least one seedling than those
dispersed by O. virginianus (respectively, 35%
and 72%; ANOVA F= 8.76, df= 2, 12, P<0.01).
Undispersed endocarps showed intermediate
germination (63%) not different from either
dispersal type. Seedlings emerged from
endocarps that had been regurgitated by 0.
virginianus were also found in the field (51
from 262 endocarps in 1991).

Germination percentage was asymplotic
after three or four weeks. Mulliple seedlings
were produced by 26% of the endocarps.
Endocarps with zero seedlings were somewhat
more common than those with no seeds, and
those with three scedlings were less cornmon
than those with three or more sceds (Fig. 2b,
2d). Seedling mass was not significantly
different between endocarps with different
numbers of seedlings (ANOVA, F= 1.90, df= 2
108, P>0.05).

DISCUSSION

Fruits of Spondias species are consumed and
often dispersed in diverse regions by a varied
fauna, from anis to large herbivores and
carnivores, and probably by many maore species
that have not been recorded, or that are
"recentiy” extinct (Janzen and Martin 1982,
Janzen 1985). Humans also include them in
their diet (Bailey 1950). Despite their
altractiveness, the nutritional value of
Spondias fruits is low, cven in the cultivated
varieties (Leung and Flores 1961). Bora ef al.
(1991) report the following vatues: 7% water,
5% sugars, 0.2% protein. Apparently, S.
purpurea fruits are attractive to animals
because they fill an important need for water,
being available when water stress on the fauna
is maximal and water availability is minimal;

the high ascorbic acid content apparently adds
to the effect. Analogous conditions are found
with S, purpurea in Costa Rica (Frankie ef al,

1974, McCoy et al. 1990), and probably with
. tuberosa Arr. Cam. in the caatinga of Brasil
(Barbosa er al. 1989, Monte ef al. 1990).
Spondias species also occur in moist forest,
where they probably are consumed by a wider
array of animals: §. mombin L. (Croat 1974,
Frankie et al. 1974, Vizquez Yanes et al. 1975,
Foster 1982, Janzen 1985), §. radlkoferi J.
Donn. Sm. (Croat 1974).

. ‘The species which most frequently consume
S. purpurea at Chamela, are O. virginianus, O,
poliocephala and C. pectinata. The
attractiveness of §. purpurea fruit is attested in
these cases, respectively, by the abundance of
regurgitated endocarps, and the frequency of
direct observation of feeding. Female deer may
benefit most because they are in the final siages
of pregnancy in the stressful month of §.
purpurea fruiting (Mandujano 1992). The
chachalaca feeds on other species of flowers,
fruits, seeds and insects as available; egg
formation may be in progress during §.
purpurea fruiting (Gurrola-Hidalgo 1986). The
iguana is an arboreal folivore but S. purpurea is
briefly a notable element of its diet (Valenzuela
1981).

While §. purpurea fruits are aitractive and
important for fauna, they are probably scarce
relative to potential demand. The density of
fruiting trees of S, purpurea is low, on average
only four per heclare, and their fecundity is
also low. The scarcity of the fruit is more
notable relative to the densities of two major
consumers: deer density was estimated at 0.12
+ 0,02 ha'l {Mandujano 1992); for
chachalacas, annual avemgc density was
estimated at 13.4 5.2 ha'! (Arizmendi ef al.
1990). However, from the plants' perspective,
there is no general excess of fruits which
remain undispersed.

The tendency to deposit secds in aggrega-
tions, and the probability of removal from
below the mother tree, differ strikingly between
the dispersal vectors of S. purpurea, mainly due
10 differences in body size, aliernative foods,
foraging patterns and social behavior. The size
and location of aggregations must affect the
probability of one seedling establishing
(Wilson and Janzen 1972, Bullock 1980, Kiltie
1981), but this has not been studied in S.
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purpurea. Our observation of small juvenile
trees suggests that establishment below adults,
or of multiple plants per aggregation, is rare.
Dispersal vectors also affect germination.
The lower probability of germination for seeds
deposited by iguanas than by deer may
exaggerate the contrast in aggregation.
However, if the endocarp is not maintained
moist by some sort of cover, germination is
unlikely at best. Because dispersal occurs aficr
most leaf fall (Martinez-Yrizar and Sarukh4n
1990), coverage probably depends on how
endocarps are deposited or moved by animals,
relative to the litter. There is no apparcnt
dormancy of the seeds, and thus no seed bank,
The existence of insect seed predators, as in §.
mombin {(Janzen 1985), has not¢ been
confirmed. :
Seed packaging is affected by circumstance,
but also affects processes of dispersal and
establishment and is thus subject to selection.
Ovule number {one per carpel, Lozano 1986)
exceeds seed number by a factor of three to
five, reflecting the uncertainty of pollination, if
not also mate selection and predispersal
predation. Although the modal number of secds
per endocarp is one, higher numbers may be an
adaptation to the low predictibility of achieving
both dispersal and establishment, without
predation, such that any opportunity is
exploited more than once. Endocarp mass
(hence, size) also varies, not particularly in
relation 10 seed number. Slightly larger fruits
are difficylt or impossible for iguanas and
chachalacas to swallow, and take more space in
any stomach, but are probably mare resistant o
breakage by larger mammals (including extinct
megafauna [Janzen and Martin 1982)), to
dessication and to predator attack. These
variations, which illustrate a series of hedged
bets, compromises and historical vagarics,
probably have heritable as well as non-heritabic
components. : ,
In conclusion, we suggest that the fruit of S.
purpurea may piay a key role for deer and
other large animals as a source of water. The
fruit is highly attractive because maturation
occurs in the period of maximum scarcity of
alternative food or water, and of maximum heat
stress. The frugivores observed are diverse in
size, movement patterns, aliemative foods, and
treatment of the seeds; thus their roles as
dispersal agents are disparate. Maternal

variation in reproductive characters may
influence the success of different dispersal
paths. '
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RESUMEN

Los frutos del &rbol Spondias purpurea L. son
un recurso atractivo para los animales del bosque
tropical caducifolio en Jalisco, México. Se
observaron ocho especies de mamiferos, dos de
aves, una de reptil y una de hormiga
consumiendo los frutos; solamente dos de éstas
son normalmente frugfvoras, Los frutos tienen un
alto contenido de agua y maduran en los meses
de mayor estrés por calor y escasez de agua
{mayo y junio). La estimacién de la densidad de
drboles adultos fue de 7.5 £ 2.4 (DS)
individuos/ha; cerca del 50% fueron hembras
reproductivas en ecsta poblacién didica.
Solamente el 38% de las hembras dieron més de
500 frutos. Los frutos luvieron un peso fresco
promedio de 7.5 £ 1.9 g. La produccidn de frutos
se eslimd en 14,9 1 4.8 kg/ha. El embalaje de las
semillas varié dentro y entre irboles; fueron
diferentes entre 4rboles el mimero de carpelos y
la masa del fruto pero no el nimero de semillas
por endocarpo (1.2 £ 0.4). Los animales difieren
cualitativa y cuantitativamente como dispersores
de semillas. Odocoileus virginianus (venada cola
blanca) lleva la mayor cantidad de endocarpos
lejos del arbol madre, y los regurgila en grupos
con una moda entre 15 y 62 frutos. Ortalis
poliocephala (chachalaca) y Ctenosaura
pectinata (iguana) dejan los frutos mds distantes’
unos de otrog. La mayor germinacion se da en los
endocarpos dispersados por venados (72%)
mientrag que los de iguana tvieron un 35% de
germinacién. Los endocarpos no dispersados
mostraron un €xito intermedio (63 %).
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ABSTRACT

In the deciduous forests of the tropical area of the Mexican Pacific coast, the tree Spondias purpurea is fruiting a
the end of the dry season. The fruits are consumed by terrestrial vertebrates including the white-tailed deer
(Odocoiteus virginianus). If no free water sources are availuble, the deers’ liquid requirements may be met by
Jruit consumption. By an exclusion experiment we were able to demonstrate thar foraging chachalacas (Onalis

poliocephala) increase the rate of fruit fall abowr 5 times.

KEYWORDS: Oralis poliocephala, Odocoileus virginiunus, Spondias purpurea, friit constmer, water supply,

INTRODUCTION

En the tropicul deciduous forests of the Pacific coasi
of Mexico, less than 20% of the annual rainfall oc-
curs during the six to seven month dry season (Bul-
lock 1986). Rivers may have water lor only a short
period during the wet season (Cervantes & Mass
1988). These condilions cause considerable season-
al changes in plant biomass (Bullock & Solis-Ma-
gallunes 1990; Lott er a! 1987; Murtinez-Yrizar ef al
1992). At the end of the dry season, only u few trees
are fruiting (Bullock & Solis-Magallanes 1990}, in-
cluding the red mombin tree, Spondias purpurea
{Anacardiaceae) (Bullock & Solis-Magallanes 1990).

Correspondence to: 3. Mandujano, Depto. Ecologia y Com-
portuniento Animal, Instituto de Ecotogia, Apdo. Postal
63, Xalapa 91000, Veracruz, México. Fax: +52-28- 187809,
e-mail: mandujan @sun.icce.conacy.mx

Mean fresh weight of fruits 1s 7.5 £ 1.9 g and fruit
production is estimated at 14.9 + 4.8 kp/ha (Mundu-
juno et al 1994). The water content of fruits at Cha-
mela was estimated, according to fresh and dry weight,
10 be 10 /ha in 199] (Mandujano & Gallina 1995b).
These fruits are caten by mammals of 8 species: white-
tailed deer (Odocoilens virginianus), collared pee-
cary {(Pecari tajacu), coyote (Canis latrans),
white-nosed coati (Nasua narica), gray fox (Urocy-
on cinereoargentens), Virginia opossum (Didelphis
virginiana), Pacific gray squirrel (Sciurus colliaei)
and deer mouse (Liomys pictus), and in addition by
black iguanas (Crenosaura pectinata), teat-cutting
ants (Arra sp.) and birds of 5 species: West Mexican
chachalaca (Orralis poliocephala), streuk-backed
oriole (fcrerus pustulatus), yellow-winged cacique
(Cacicus melanicterus), San Blas joy (Cvanocorax
sanblassianus) and grayish saltator {Saltetor coeru-
lescens) {Berlanga, unpublished duta).
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Any factor influencing the rate of fruit fall from
red mombin trees would effect the consumption by
terrestrial frugivorous animals (see Dubost 1984; Rob-
inson & Eisenberg [985; Smythe 1986). Here we
report on an exclusion experiment undertaken to de-
termine the fruit drop in dependance of arboreal con-
sumers.

MATERIALS AND METHODS

The study site Chamela is 2 3300 ha nature reserve
ol the Biclogical Institute, Universidad Nacional
Autdnoma de México, and is located on the Pacific
coast in the state of Jalisco, Mexico (19° 30’ N, 105°
(03" W), Annual mean precipitation from 1977 to 1993
was 735 + 210 mm. The rainy season extends from
June or July to October. Annual mean temperature is
25°C (Bullock 1986). The dominant vegetation is
tropical deciduous forest, with smali patches of trop-
ical semideciduous forest in the larger valleys (Lott
et al 1987).

Within a Torest area of about 50 ha, wc selected 4
red mombin trees with over 50% ripe fruits. We ob-
served each tree three times when arboreal consum-
ers were present and three times when they were
absent during two-hour periods at 0800-1000, 1000~
1200, 1200-1400 or 1600-1800 h. Only one tree
was observed per period in random sequence. Ob-
servations were made June 4-14, 1993, representing
the second half of this fruiting season.

Prior 1o observations the ground was cleared of
fruits. The observer hid 20 m away from the respec-
tive tree and counted the individuals of fruit forag-
ing species, the number of fruits eaten, the number
of fruits dropped, and the total foraging time per
individual. In controls the observer was placed un-
der the tree thus hindering the approach of any ani-
mals.

The data were analyzed using the following sta-
tistical tests: Kruskal-Wallis one-way analysis of
variance on ranks, Spearman rank order correlations
for fruit fall in relation to the number and foraging
time of chachalacas, and Mann-Whitney rank sum
test (Zar 1984) for rate of fruit fall with and without
chachalacas.

RESULTS

In a total ol 24 h ol observation, 37 chachalacus and
1 Pacific gray-squirrel were recorded. The squirrel
stayed in the tree for 20 min and dropped one fruit.
Up to 8 chachalacas visited a particular red mombin
tree within a 2 h period, with individual foraging
time ranging from 2-20 min (X= 5.6 min/visit) and
up to 3 visits per observation period. The number of
fruits dropped was neither correlated with the number
of chachalacas (r ;= 0.20. P=0.53) nor their foraging
times (r.=-0.01, P= 0.97). The individual duration
of foraging was not depending on the group size of
chachalacas consuming fruits at the same time
(r;= 0.25, P= 00.43). When birds were present, the
rate of fruits dropped was 5 fruits/h, compared 1o |
fruit/h without birds (T= 206.0, P= 0.001).

DISCUSSION

The relative importance of arboreal animals in mak-
ing red mombin fruits available on the ground can
be better understood if we consider the weight, for-
aging behavior, and population density of the differ-
ent species. In the study area, chachalacas are the
largest avian frugivores (body mass= 0.7-0.9 kg,
Berlanga unpublished). They forage by jumping from
branch to branch, often occur in family groups (Gur-
rola unpublished) and have a relatively high popula-
tion density (0.7 ind/ha, Ornetas er al 1993; Hutto
1994). Other fruit-eating birds occurring sympatri-
caltly have no relevant influence on red mombin {ruit
fall.

Groups of Pacific gray squirrels (body weight=
0.4-0.5 kg, Ceballos & Miranda 1986) were seen
only in the semideciduous forest where red mombin
trees are rare (Mandujano et al 1994), but single
individuals were somelimes observed also in the dry
forest (0.04 ind/ha, Mandujano 1996). Even by jump-
ing from branch to branch the squirrels cause little
fruit drop because of their low body weight.

From 1989 to 1993, the population density of deer
at Chamela varied between 0.11-0.14 deer/ha (Man-
dujano & Gallina 1995a) with a mean biomass of 3.3
kg/ha (Mandujano & Gallina 1995b). Under ther-
moneutral conditions, daily water demand of indi-
vidual white-tailed deer was estimated at 53—119 mi/
kg of body weight (Hervert & Krausman §986; Knox
et al 1969). Thus, water demand by the deer popula-
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tion at the end of the dry season was estimated at
0.17-30.39 liters/hafday (Mandujano & Gallina
FOUSh), Beecause there is no source of free water
during the dry season, sources like dew, leaves and
fruits are important, of which red mombin fruits pro-
vide a spatialty and temporally patchy resource (Man-
dujano & Gallina 1995b). Based on a microhistolog-
ical analysis of deer faeces and the kinds of
regurgitated endocarps, in fact red mombin fruits
constitute an important diet during the dry season
(Mandujano er al 1994, Arceo, unpublished). The
role of chachalacas in causing fruit fall from red
mombin trees and the [ruit consumption by the deers
as influencing their population dynamics could be
analyzed in more detail only by a long-term exclu-
sion experiment.

Qur data show, however, that of the arboreal fruit
consumers only chachalacas are likely to effect the
availability of red mombin fruits on the ground.
Though we do not have quantitative data, we assume
that chachalacas have similar impact on fruit fall of
other trees since in February of 1992 we counted 30
chachalacas feeding on 1uits of a Ficus sp. tree. The
birds dropped large quantities of fruits which were
ealen by a herd of 9 collared peccaries, 7 white-tailed
deer and 1 coati). Mandujano et af (1994) end Man-
dujano & Gallina (1995b) suggested that Spondias
purpurea fruits provide an important water source at
the end of the dry season lor several animals, princi-
pally the white-tailed deer.
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AREA DE ACTIVIDAD Y USO DEL HABITAT DE DOS VENADOS
COLA BLANCA (ODOCOILEUS VIRGINIANUS) EN UN BOSQUE
TROPICAL DE LA COSTA DE JALISCO, MEXICO
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RESUMERN

Se describen los patrones conductuales y uso del habitat del venade cola blanca (Qdocorleus virginianus)
mediante el radic seguimianto de dos individuos, una hembra adulta y un macho subadulto, en un bosque
tropical caducifolie, localizado en ta Estacién de Biologia Chamela en el estado de Jalisca, de 1992 a 1994,
Se monitoreo a la heinbra durante dos épocas do secas y dos de Huvias. Durante las épocas e socas en
que so monitorod la hemlya tuvo un tamafio de drea de actividad de 11 ha y una distancia en eus recorridos
diarios de 1.44 a 1.48 km. Las distancias recorridas por la venada en la saca muestran un mayor
desplazamiento on las horas crepusculares durante esta época, En |la época da lluvias el tamafio del drea de
actividad es mayor, en la primera es de 21 ha y eh la segunda es de 34 ha, los racorridos diarios también
fueron mayores con 1.98 km en la primera y 2.58 km en la segunda época. Estos recorridos se mantuviaron
canstantas a lo largo del dia, debido tal vez a la blisqueda de una mayor diversidad de aspecies vegetales
que enriquezcan la calidad da la dista, En ambas épocas las distancias recorridas por la hembra durante la
noche disminuyen en comparacidén con los dasplazamientos diurnos. El macho sélo fue monitoreado durante
la época de secas, utilizd un drea de 28 ha que s mayor que la de Ja hembra, y recorre diariamente 2.5 km,
posiblemente porgue requiere mayor cantidad de energia para cubrir su necesidades, La hembra utilizéd méas
intensamente las laderas, principalmente aquelias con oriantacidn norte, lo que podria estar relacionado con
las condiciones microambientales, ya que éstas son sitios mas frescos, con mayor humedad y con mayor
cobartura. El macho prefirié las dreas bajas y planas por donde corren los arroyos,

Palabras Clave. Area de actividad, bosque Wropical caducifeolio, habitat, movimiento, Odocoileus virginianus
sinaloae, venado cola blanca,

ABSTRACT

Behavioral and habitat use patterns of white-tailed deer {Odocofleus virginianus) by radio-tracking two
individuats, an adult female and subadult male, in a tropicat deciduous forest at the Chamela Biolagical
Station in Jalisco, Mexico, is described. The study was carried out from 1992 to 1994. The female was
monitored in two dry and two wet seasons. During the dry season her home range size was 11 ha and
moving distancee varied from 1.44 to 1.48 km. The distances in dry ssason by the female show larger
disptacement during crepuscular hours. In the wet season home range is larger {21 and 34 ha) as well as
daily distances {1.98 and 2.58 km)}. Thess distances kept constant along the day, prebably due to the
search of more plant species diversity that enrich the quality of the diet. In both seasons, distances
recordad by the female during night decreass in comparision with day displacements. The male was only
monitored in the dry season, using a larger home range {26 ha) and moving more distances {2.5 km} that
the female, probably to satisfy his energetic requirements. The female used more intensely the slopes,
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mainly those with north orientation, which could be related to better microenvironment conditions because
these sites are more fresh, humid and have high cover. The male prefered riparian areas.

Key word: Home range, tropical deciduous forest, habitat, displacement, Odocosleus virginianus sinaloae,
white-tailed deer,

INTRODUCCION

£n las zonas templadas de Norteamérica el tamano del drea de actividad del venado
cola blanca (Odocoifeus virginianus) estd relacionada con el tamafio de los individuos,
encontrdndosa que los individuos mas grandes, generaimente fos machos, tienden a
tener un drea de actividad mayor (Beier y McCullough, 1990; Gavin et af/., 1984,
Michael, 1965; Nelson y Mech, 1981), También las subespecies nortenas de mayor
tamano tienen mayores areas de actividad en comparacién a las subespecies surefias
{Gompper y Gittleman, 1991; Hereasted y Bunnell, 1979),

Los venados tienen gran fidelidad a su drea de actividad y a su centro de actividad
a lo largo del tiempo (Beier y McCullough, 1990; Drolet, 1976; Nelson y Mech, 1981,
Michael, 1965; Staines, 1974; Tierson et al/., 1985; Zultowsky, 1992). Estos
animales no son territonales pero pueden defender sus echaderos (Gavin et al.,
1984), los recursos limitantes como el alimento {Qzoga, 1972) y los machos
generalmente defienden a las hembras en estrg (Smith, 1991). Asimismo, el tamafo
del drea de actividad se correlaciona negativamente con la densidad y cobertura
vegetal (Marchinton y Hirth, 1984) y positivamente con |a diversidad de los h4bitats
{Loft ef 2/., 1984; Verme, 1973}. Los cambios estacionales producen diferencias en
la disponibilidad de alimento {Byford, 1970}, en la cobertura y la disponibilidad del
agua (Bowyer, 1984; 1986} en las interacciones con €l ganado (Suring y Vohs, 1979)
y con los depredadores (Nelson y Mech, 1981) lo que se refleja en el tamafio del drea
de actividad.

Debido a estos cambios estacionales, los venados distribuidos en latitudes nortenas
normalmente presentan migraciones de las regiones que habitan durante el verano a
regiones mas benignas durante el invierno {Drolet, 1876; Heezen y Tester, 1967;
McCullough, 1979; Nelson y Mech, 1981; Rongstad y Tester, 1969). En las regiones
surefias de la distribucién del venado cola blanca no se ha documentado este tipo de
movimientos; ademdas estan muy poco estudiadas las estrategias que el venado utiliza
para enfrentar las condiciones de estrés en estas regiones surenas (Beier y
McCullough, 1990; Michael, 1970; Thomas ef al., 1964).

El venado presenta una gran plasticidad en el uso de los lugares que habita a lo
largo de su distribucién geogréfica, aunque tiene requerimientos bésicos de la calidad
del alimento y cobertura de proteccién {Marchinton y Hirth, 1984; McCullough et a/.,
1989}, la presencia de agua (Hervert y Krausman, 19886, Lautier et a/., 1988), junteo
con la capacidad de carga que presenta el habitat {Potvin y Huot, 1983).

El bosque tropical caducifolio presenta cambios drsticos en la presencia o ausencia
de las hojas de la mayorfa de las especies de plantas durante el afio. La distribucién
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temporal de las hojas se encuentra relacionada con la precipitacién (Bullock y Solis
Magallanes, 1990), que es estacional y con la cantidad de lluvia variable (Garcia-Oliva
et al., 1991). Esto produce una discontinuidad en la disponibilidad de alimento,
cobertura y el agua, por lo que hay épocas mds criticas que otras. La variacién en la
disponibilidad del agua junto con la variacién espacio temporal en la disponibilidad de
la cantidad y calidad de plantas potencialmente consumibles por el venado son los
factores que determinan los patrones de actividad y la dindmica de la poblacién del
venado cola blanca (Mandujano y Gallina, 1995). El objetivo de este astudio fue
conocer el tamaio del drea de actividad y el uso del habitat del venado cola blanca
en las diferentes épocas del bosque tropical caducifolio de Chamela.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en la Estacién de Biologfa Charnela, del Instituto de Biologla de
la Universidad Nacional Auténoma de México ubicada entre los 19* 29'y 19* 34°' N,
104* 58'y 105* 04' O; su clima es el mas seco de los tropicales {Aw) con una
marcada estacionalidad, siendo el promedio de las lluvias 706.6 + 148.4 mm. La
temporada de lluvias dura de julio a noviembre, aunque también son frecuentes lluvias
esporddicas durante diciembre y febrero. La temperatura fluctia poco manteniéndose
en forma constante a 25*C en promedio (Bullock, 1986; 1988}.

En la Estacion hay dos tipos des vegetacion. El bosque tropical caducifolio
{Rzedowski, 1978}, se localiza en los suelos con pendiente de los lomerios y en éf
pradominan plantas de los géneros Lonchocarpus, Caesealpinia, Croton, Cordia. Casi
todos las plantas son caducifolias permanecen sin hojas durante los meses de enero
a junio {Lott et a/.,, 1987). El bosque tropical subcaducifolio (Rzedowski, 1978) se
desarrolla en los suelos planos que corren paralelos a los arroyos y en el predominan
Astronium graveolens, Thouinidium decandrum, Brosimum alicastrum y Tabebuia
donnell-smithii. La ausencia de las hojas dura algunos meses en alguna de estas
especies y en otras, pocas semanas aunque agunas de las especies producen nuevas
hojas antes de perder las viejas (Lott et a/., 1987).

Para la captura de los venados se utilizaron distintos métodos. El primero fue una
red de caida de 15 x 15 m con una luz de 10 x 10 cm, modificada para venados. El
segundo métedo fueron arreadas en donde se colocaba una red de mas de 100 m de
largo por 6 m de ancho con una luz de 10 x 10 cm. El tercer método fue la
construccién de un corral, utilizando la red de las arreadas, de unos 30 x 10 m con
dos entradas que podian ser cerradas a la distancia. Et cuarto método fue et uso de
una pistola de gas {(marca Cap-chur} con dardos tranquilizantes que contenian una
mezcla de Rompum y Ketamina. Para los métodos del corral y de la red de caida es
necesario un area abierta mayor de 225 m?. Debido a que !a Estacidn funciona como
una Reserva Biolégica no fue posible desmontar un drea semejante y sélo se encontré
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un drea apropiada para su colocacién en las inmediaciones de los edificios de la
Estacién.

A los animales capturados se les colocé un collar con un radio transmisor {Telonics)
con una senal en el rango de los 150-152 Mhz. Para determinar la localizacidn de los
individuos se utilizaron receptores del tipo TR-2 (Telonics) y brdjulas Suunto desde
ocho diferentes puntos fijos distribuidos en los caminos y veredas que existen en la
Estacién,

Los transmisores se sujetaron con collares de diferente color, para poder identificar
al venado cuando fuera visto en el campo. Se siguidé a la hembra de junio de 1992 a
octubre de 1993, mientras que al macho se le siguié desde febrero a mayo de 1994,
fecha en el que el transmisor dejd de funcionar,

Se haclan ias ubicaciones de cada animal de manera simultdnea en dos puntos
distintos cada hora tratando de completar ciclos de 24 hrs. Para la transformacién de
las localizaciones en unidades UTM se utilizd el programa Tripoly (realizado y
proporcionado por John W, Laundré]. Se definié en este trabajo como area de
actividad el drea que ocupa o sobre la que viaja el venado durante la época de secas
y la época de luvias, estableciéndose con el 90% de las localizaciones més
agrupadas utilizando el poligono minimo convexo {(Mohr y Stumpf, 1966), por medio
del programa Minare22 (realizado y proporcionado por John W. Laundrél.

Se determind fa media arménica de las localizaciones de los animales para cada
época para conocer su centro de actividad. Se obtuvieron los valores arménicos de
todas las coordenadas X {Este), asi como las coordenadas Y (Norte). Los valores
promedios para cada eje de coordenadas se denominaron como los centros de
actividad. Esto se hizo para cada época del afio. Para determinar si hubo cambios
durante las épocas del valor de los centros de actividad, se obtuve el coeficiente de
variacién {Dixon y Chapman, 1380). Se utilizé un mapa digitalizado (1:20,000) de la
Estacién Chamela y toda la informacién se graficé con el programa Sigma Plot,

Por trigonometifa se obtuvieron las distancias recorridas de los animales durante
lapsos de una hora. Para analizar el patrén de actividad las observaciones se
agruparon en © diferentes categorias 01:00-04:00, 05:00-08:00, 09:00- 12.00,
13:00-16:00, 17:00-20:00 y de 21:00-24:00 hrs. Para estimar la distancia que
recorren los animales por dia en cada época se promedié el valor de cada hora del dia.
Este valor promedio se sumd para tener idea de cual era la distancia diasia que recorre
durante las diferentes épocas.

Por las caracteristicas de pendiente y crientacion se obtuvieron seis diferentes tipos
de habitat: la cima de las lomas, laderas NO, NE, SO y SE que corresponden a la
vegetacién del bosque tropical caducifelio y las tierras bajas planas que basicamente
constituyen el bosque tropical subperennifolio. Se establecieron las frecuencias de
localizaciones de cada individuo en cada época en los diferentes sitios, y se
determind el area de cada sitio en el poligono minimo convexo correspondiente,

42



Acta Zaol. Mex, (n.s.) 72 {1997}

dentro de cada una de estas dreas se contabilizéd !a frecuencia de localizaciones
dentro de ellas.

Con estas frecuencias se realizaron pruebas x? de bondad de ajuste donde se
determina si hay diferencias significativas en la ocurrencia encontrada del venado en
un hahbitat y la esperada basada en la disponibilidad que existe del area {Neu et a/.,
1974). Cuando habia un uso significativamente diferente, éste se analizdé por medio
de los intervalos de Bonferroni (Byers et al., 1984).

RESULTADOS

Se capturaron dos individuos, una hembra adulta que se capturd dos veces y un
macho subadulto. A la hembra se le capturs en junio de 1992 y en septiembre de
1993; mientras que el macho fue capturado en febrero de 1994.

Con la red de caida se capturd por primera vez a !a hembra, 1a cuél se encontraba
gestante. En total se utilizaron 1440 horas/hombre en 40 intentos, Se intentaron 15
arreadas que representaron 450 horas/hombre, en una de las cuales fue posible la
recaptura de la hembra. En fa utilizacién del corral se emplearon 600 horas/hambre
en 25 intentos, que permitieron la captura de un macho subadulto. Finalmente se
emplearon 100 horas/hombre utilizande los dardos tranquilizantes, fue posible
inyectar a un venado, pero debido a lo cerrado det sotobosque, no se pudo encontrar.

A la hembra se le sigui6 desde junio de 1992 hasta octubre de 1993 fecha en que
se encontré muerta (ignorandose la causa de su muerte), mientras que el macho fue
seguido de febrero a mayo de 1994, fecha en que el transmisor dejé de funcionar,
aungue adn se vié al animal con el collar a principio de 1996, Se obtuvieron un tota!
de 479 lacalizaciones para la hembra y 122 localizaciones para el macho durante el
tiempo en que se hizo el seguimiento. Ef 4rea de actividad estimada para la hembra
durante la época de seca de 1992 fue de 0.11 km?, para la época de lluvias del
mismo afic fue de 0.34 km?, para fa época de seca de 1993 fue de 0.11 km?* y
finalmente para la época de Huvias del mismo afo fue de 0.21 km? (Fig. 1a). Mientras
que para el macho en la seca de 1994 se estimé en 0.26 km? (Fig. 1b).

Se obtuvieron cuatro centros de actividad correspondientes a cada €poca en que
sa siguid a la hembra, estos valores presentaron un coseficiente de variacién para las
coordenadas X de 0.01 y para las coordenadas Y de 0.001%, por lo que no se
encontré un cambio significativo en las coordenadas de cada centro de actividad de
la hembra {Fig. 1a).

En la época de secas la hembra se movid mas entre las 05:00 y las 08:00 horas y
entre fas 17:00 y las 20:00 horas. En la época de lluvias se mantuvo dctiva casi igual
durante todo el dia, pero disminuye notablemente en la noche (21:00 a 04:00}. Las
distancias recorridas en la época de secas fueron menores que en época de lluvia. El
macho tuvo una mayor actividad en el atardecer y parte de la noche durante la época
de secas y tuve mayores desplazamientos que la hembra (Fig. 2).
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Figura 2
Distancias recoiridas por la hembra y por el macho en diferentes intervalos de tiempe a o largo de un dfa.
Los simbolos representan © época de sacas, ¢ época de lluvias de la hembra y el O a los desplazamiantos
dsel macho en la secas,

La hembra recarrié 1.44 km/dia en la seca de 1992, 2.58 km/dia en las lluvias de
1992, 1.48 km/dia en la de secas de 1993 y 1.98 km/dia en la de lluvias de 1993,
mientras que el macho recorrié 2.5 km/dia para la época de seca.

La hembra prefirié las laderas, menos las partes por donde corren los arroyos e igual
que lo esperado en funcién de su disponibilidad a las cimas de las lomas {Cuadro 1}.
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Dentro de las faderas [a hembra prefirié mas de lo esperado la ladera con orientacién
NE durante el afio de 1992 y en la seca de 1993, cambiando en la lluvia de 1993
donde hubo mayor preferencia por la ladera SO (Cuadro 2). Mientras que el macho
mostrd un mayor uso de las tierras bajas planas (Cuadro 1}. Sin embargo, en este
caso las localizaciones se encuentran abarcando un pequeno candén, que podria haber
actuado como un embudc para la sefial del collar, ocasionando que las estimaciones
se aglutinaran en el centro del candn, afectando posibles localizaciones de las
laderas, mientras que en las cimas no se tendria este efecto.

DISCUSION

Los resultados stlo son de dos animales, lo que impaosibilita hacer generalidades del
comportamiento del venado ¢ola blanca en los bosques tropicales caducifolios. Sin
embargo, no deja de ser interesante que parte de su comportamiento pueda ser
comparable al comportamiento de esta especie en otras latitudes, por lo que con la
cautela del caso trataremos de dar ciertas explicaciones a los resultados obtenidos
en el estudio.

Las hembras del venado cola blanca restringen sus movimientos a una menor drea
antes de parir y durante la lactancia {(McCullough, 1979; Nelson y Mech, 1881),
presumiblemente para evitar la depredacidn en las crias {Nelson y Mech, 1981}, La
hembra del estudio se capturé un poco antes del parto, lo que podria explicar el
menor tamano del drea de actividad en esta época. Pero no explicarla que durante [a
seca de 1993 donde se utilizaron datos que abarcan un periodo mayor de tiempo, no
haya un cambio perceptible en el tamano en ambas épocas. De hecho este resultado
de una menor drea en la época limitante contrasta con lo encontrado en otros
estudios donde at disminuir la disponibilidad del alimento fos venados incrementan su
adrea de actividad {Dhungel y O'Gara, 1991; Zultowski, 1992). Sin embargo, si se
considera que para la época de secas la biomasa disponible es capaz de mantener a
la poblacion estimada de venados (Mandujano y Gallina, 1991), entonces es probable
que este tamano de drea sea suficiente para aportar los recursos necesarios a la
hembra.

Durante la época de lluvias el tamario del drea de actividad de la hembra se
incrementa mas del doble en comparacién de [a época de secas. Esto contrasta con
resultados que muestran que al incrementar la disponibilidad de los recursos, el drea
que ocupan los venados disminuye (Dhungel v 0'Gara, 1991; Zultowski, 1992].

Se propone que debido a que el bosque tropical caducifolio tiene una gran riqueza
de especies vegetales, pero que en general tienen una baja densidad y estan
dispersas {Lott et a/., 1987} y que el venado es un herbivoro altamente selective de
las plantas que consume (Verme y Ullrey, 1984; Marchinton y Hirth, 1984), al
incrementar el tamafo de su drea de actividad incrementarfa la probabilidad de una
mavyor diversidad de plantas en su dieta como lo encontré Arceo (datos no
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publicados), lo que repercutiria en altos valores energéticos en la dieta {Gallina, 1990)
y a su vez evitarfa la concentracién de los compuestos secundarios de las plantas
(Freeland, 1991).

El macho mostré un tamano de su drea de actividad dos veces el de la hembra en
la época de secas. Esto concuerda con muchos trabajos que muestran una diferencia
entre sexos en el tamafio de ambitc hogarefio (Beier y McCullough, 1990;
Marchinton y Jeter, 1966; Michael, 1965; Nelson y Mech, 19B2; Sparrowe y
Springer, 1970; Steines, 1974} y que han servido de base para establecer como un
patrén en los ungulados norteamericanos la segregacion sexual (Main et a/., 1396).
Se considerd que este macho subadulto no se encontraba en dispersién, porque se
mantuvo en la misma &rea, incluso observaciones recientes muestran que se ha
mantenido ahi, lo cual coincide con el comportamiento de otros machos gue no se
dispersan {Nixon et a/., 1994). Se ha registrado que los machos suelen ocupar los
héibitats menos favorables y ésto puede explicar la diferencia en el tamano del drea
de actividad en comparacién con la hembra debido a que requieren mas drea para
satisfacer sus necesidades (Beier, 1987; Beier y McCullough, 19890; McCullough et
al., 1987}, La fidelidad al &rea de actividad se ha encontrado como un patrén
persistente en los venados (Beier y McCullough, 1990; Marchinton y Jeter, 1966:
Michael, 1965; Sparrowe y Springer, 1970; Steines, 1974; Zultowsky, 1992). Esta
gran fidelidad permite al animal una mayor familiarizacidn de un lugar que ha probado
ser adecuado para su sobrevivencia (Marchinton y Hirth, 1984). Esto mismo se ha
encontrado para los datos de la hembra en Chamela. Lo que debe ser una gran
ventaja considerando la gran diversidad vegetal que presenta {Lott et af., 1987) y los
cambios drédsticos en la disponibilidad de alimento y agua (Mandujano y Gallina,
1995).

Se encontrd que la hembra presenta patrones diferentes en los desplazamientos a
lo largo del dia.Durante la época de secas se presentd un patrdn en donde las
mayores distancias recorridas por hora corresponden a las horas crepusculares,
mientras gue en las lluvias mantiene sus desplazamientos mds o menos constantes
a lo largo del dia. En ambas épocas la hembra disminuye los desplazamientos en la
noche. Se ha documentado el ciclo de actividad de ios venados en otras tatitudes y
se ha observado que en verano son crepusculares y durante el otofic se muestran
diurnos y con desplazamiento semejantes a lo largo del dia (Michael, 1970;
Kammermeyer y Marchinton, 1977), lo cual sf coincide ¢on fos resultados obtenidos
para la hembra pero no cancuerdan con el movimiento del macho.

Se propone que el patrén crepuscular de la hembra es una estrategia que permite
al venadao no incrementar su demanda de agua durante la época de secas, durante la
cual el agua es un recurso limitante (Mandujano y Gallina, 1995). Se ha estimado que
el contenido de agua en la vegetacion (hojas y frutos) soporta la demanda del liquido
por |la poblacion del venado en la época de secas, aunque la distribucidn y cantidad
de agua debe considerarse temporal y espacialmente distribuida en forma discontinua
dentro de la misma época seca, por lo que sigue siendo un recurso limitante
{Mandujano et a/., 1994; Mandujano y Gallina, 1995}
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Datos de disponibilidad y utilizacién de los tres habitats determinados por la topografia: cima, tierra baja plana (TBP})
vy ia ladera. Los valares de uso significan: Q uso de acuerdo con su disponibilidad, 1 uso menor que lo que se esperarfa

Cuadro 1

por su disponibilidad y 2 uso mayor de acuerdoe con su disponibilidad.

Habitat

AI’OE

Uso Uso Proporcidn de Proporcidn Xt Intervalo de Bonferroni Uso de!
(km?} esperadao observado uso asperado de uso hébitat

¥ Secas 1992 1081

Cima ) 418 5 59 7 -0.0096cP,£0.15043 [}
TBP as 2287 10 24 14 0.03214Px0.2496 1
Ladera 67 4385 5§ 518 78 0.66114P,£0.9163 2
¢ Lluvia 1992 3748

Cima 26 2188 28 78 10 0.0064<P,20.1943 0
TBF 130 10688 57 382 20 0.07822¢P,¢0.3304 1
Ladera 183 15044 194 54 69 0.55144<P 0,833 2
¢ Secas 1983 1265

Cima 16 1425 10 147 10 D.008¢P,<0.1982 4]
TBP 22 1997 8 206 8 -0.0035¢P;<0. 1685 1
Ladera 71 6276 79 647 g1 0.6929:P 0.9360 2
* Lluvia 1993 1621

Cima 20 706 12 a7 16 0.0485¢P,¢0.2803 1]
TBP 74 2590 10 355 13 0.0295¢P,¢0.2445 1
Ladera 115 4003 51 548 63 0.5513¢P,c0.8421 2
o Secas 1993 987

Cima 53 2540 23 24 20 0.06924P,£0.3113 o]
8P 76 3226 47 29 42 0.3030¢P,0.5515 2
Ladera 123 5133 40 45 36 0Q.1209¢P_«0.4845 9]
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Cuadre 2
Datos de disponibilidad vy utilizacidn de los cuatro habitats determinados por la orientacidén de la pendiente. Los valores
de uso significan: 0 uso de acuerdo con su disponibiiidad, 1 uso menor que lo que se esperaria por su disponibilidad
y 2 uso mayor de acuerdo con su disponibilidad.

Habitat Area Uso Uso Proporcién de Proporeidn X Intervalo de Uso de!
{km?} esperado observado ugo esperadeo de uso Bonferroni hébitat
% Secas 19292 1428
NO 32 2088 ] 294 84 -0.00254P,£0.1715 1
NE 12 835 40 117 563 0.4082<P_¢0. 7188 2
SO 16 1044 4 147 56 -0.0158¢P «0.1284 Q
SE 6 4017 6 £8 84 -0.0026<P,c0.1715 o)
¥ Lluvia 1992 765
NO 5 4102 37 147 132 0.07913«P,c0.1861 0
NE 4 3282 73 117 261 0.19223¢P,¢0.3306 2
50 53 4378 63 156 189 0.1281¢P,c0.2518 0
SE 4 282 N 117 111 0.0615¢P,«0.1607 1]
¥ Secas 1593 359
NO 32 2852 30 294 309 0.1856¢P,20.4329 o]
NE ] 855 10 88 103 0.0217cP_«0.1844 2
S0 16 1426 33 147 s 0.213<P,20. 4660 s}
SE 12 1141 6 117 61 -0.0023:P <sC. 1263 0
¢ Lluvia 1993 an
NO 4 1412 28 193 83 0.233.P,¢0.5335 [}
NE 2 7065 10 96 136 0.0309¢P,¢0.2430 0
SO 3 1295 10 177 136 0.03056P,«0,243 2
SE 16 588 3 8 41 +0.02012P £0.1023 ]
& Secas 1993 211
NO 27 1173 <) 106 27 -0.0136«P,20.0681 1
NE 24 1026 10 9 9 0.0187¢P,£0.1631 o
S0 27 1173 18 106 163 0.0707¢P;<0.2565 [»}
SE 41 176 9 16 81 0.013¢P.<0.1506 0

{L661) 2L ('s'U) "xapy ooz 1oy



Sanchez-Rojas et al.: Actividad y hdbitat de dos venados en Jalisco.

El mayor desplazamiento de la venada durante ia época de lluvias se ajustarfa a la
propuesta de un mayor tamario del drea de actividad debido a una blisqueda intensa
que le permita tener una dieta mds variada y de mejor calidad. Dado que el agua v el
alimento no son limitantes puede tener un mayor consumo de los mismos.

En el macho los movimientos empiezan a incremantarse en las ultimas horas de luz
hasta alcanzar su cispide a la media noche, y disminuye al mfnimo cuando la hembra
alcanza el maximo al atardecer. Este comportamiento nocturno de fos machos se ha
observado en Michigan, relacicnandolo con el estro (Beier y McCuilough, 1990},
mientras que otras especies de cérvidos también muestran esta separacién de
actividad siendo las hembras més diurnas y los machos nocturnos {Clutton-Brock et
al., 1982),

Los valores de! desplazamiento por hara encontrados para la hemmbra en la época
de lluvias y el del macho en la época de secas, son relativamente cercanos a los
estimados para una zona subtropical de Florida en los movimientos nocturnos de los
venados, donde las hembras tienen desplazamientos de 105.2 m/hora vy los machos
tienen desplazamientos de 121.5 m/hora (Fritzen et a/., 1985)

En cuanto al uso del hébitat resulta mas complejo mostrar semejanzas con otros
estudios ya que si bien hay trabajos realizados en regiones tropicales, las dreas que
abarcan se encontraban muy fragmentadas tanto en diversos tipos de vegetacién
nativa como en campos de uso agricola (Rodriguez et a/. 1985; Sdenz-Méndez,
1990}, v no sobre un drea continua cubierta de bosque tropical caducifolio como es
este caso. Sin embargo, muchos estudios muestran que los venados prefieren
hébitats que ofrezcan tanto alimente como cobertura vy no s6lo una de estas
alternativas (Alvarez-Cardenas, 1995 Beier®y McCullough, 1990; Bowyer, 1986;
Gallina, 1990; Ordoway y Krausman, 1987, Rodriguez et a/., 1985; Suring y Vohs,
1979).

Resulta muy interesante la poca preferencia de la hembra por las tierras hajas
planas que corren paralelas a los arroyos que es donde se desarrolia el bosque tropical
subcaducifolio (Lott et a/., 1987}, dado que aparentemente este tipo de vegetacidon
sufre un menor efecto por la época de secas en cuante a la pérdida de biomasa,
cobertura y humedad (Mandujanc y Gallina, 19956). Mientras que el macho sf utiliza
este hdbitat.

Los resultados de la preferencia indican que las tierras de las |laderas tuvieron un
mayor uso por parte de la hembra. Al considerar la orientacién de la ladera se noté
un mavyor uso de las laderas Norte. Galfcia {1992} describe que en Chamela las
laderas que sufren una menaoar insclacién son las laderas Norte, lo que ocasiona que
tengan una rmayor capacidad en la retencién de la humedad y una menor temperatura,
condiciones microclimaticas muy importantes para la presencia del venado, por lo que
probablemente éste sea uno de los factores importantes que determinan que la
hembra utilice més estos hibitats. Ademds se sabe que estas condiciones afectan
directamente a la vegetacién (Rzedowsky, 1978} y por lo tanto repercuten en el uso
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por los animales. Estos datos concuerdan con las observaciones de Mandujano y
Gallina {Datos no publicados), los cuales detectan un mayor nimero de echaderos y
senderos de venados en las cimas de las lomas y en las laderas con expasicion Norte,

Esta preferencia por laderas Norte de comprobarse para la mayoria de los
individuos, podria incorporarse al manejo de esta especie en la regién de la planicie
costera que se encuentra cubierta del bosque tropical caducifolio. Dado que en
general la incorporacion de nuevos terrenos a las actividades agropecuarias se hace
mediante la roza-tumba-quema sin considerar la topografia de la zona que se va a
incorporar (Gonzdlez, 1992). Muchas laderas incorporadas presentan una pendiente
muy pronunciada lo que ocasiona que esta tierra se erosione, con |lo que en pocos
afos deja de ser productiva para los fines por los que se abrié inicialmente
{Garcia-Oliva, 1992). Una alternativa dentro de un plan de manejo seria dejar parches
de cobertura vegetal de ciertas laderas orientadas al norte, que sirviera como refugio
del venado para poder tener oportunidad de conservarlo v en su momento poder
aprovecharlo.

Serfa muy valioso poder lograr una investigaciéon qué abarque realmente un nimero
de individuos marcados representativo de la poblacién de venados en la regién de
Chamela, que permitan confirmar el patrén espacial y de uso de hébitat de la especie
encontrado en este estudio.
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1
DESCRIPCION Y USO DE LOS TIPOS VEGETACIONALES POR EL VENADO

COLA BLANCA EN UN BOSQUE TROPICAL EN MEXICO

Salvador Mandujano', Sonia Gallina', Gloria Arceo', Gerardo Sanchez-Rojas’, Gabriela Silva-
Villalobos? y Alfredo Pérez-Jiménez®.

'Departamento de Ecologia y Comportamiento Animal, Instituto de Ecologia A. C., APE3, Xalapa
91000, Veracruz, México. “CUCBA, Universidad de Guadalajara, AP39-82, Zapopén 45110, Jalisco,
México. Estacion de Biologia Chamela, Universidad Nacional Auténoma de México. AP70-233,
México, D. F. 04510,

Resumen.-- El objelivo del presente astudio fue conocer la relacién de la variacidn espacial (bosque ropical
caducifolio y bosque tropical subperennifolio) y tempora! (época de lluvias y época seca) de la vegetacién y su
uso y preferencia por el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en el bosque tropical de Chameta ubicado
en la costa del estado de Jalisco, México. De 1988 a 1995 se emplearon los mélodos de conteo directo de
venados activos en el dia durante todo el aflo, conteo de grupos fecales durante la época seca y radiotelemetria.
Los lipos vegetacionales fueron descritos cuantificando la riqueza de especies, la produccidn de biomasa foliar,
ia calidad nutriciona! de algunas especies, la disponibilidad de agua, la abundancia y produccién de frutos del
arbol Spondias purpurea, y la variacién en la coberiura de proteccién contras el clima y depredadores. Se
encontr que el venado prefirid durante todo el affo el bosque tropical caducifolio como area de forrajeo, descanso
y crianza, debido a que ofrece una mayor disponibilidad de alimento de alta calidad nutricional. Durante ta época
saca el venado no prefirid el bosque tropical subperennifolio no obstante que este tipe vegelaciona! ofrece mayor
riqueza de especies y biomasa foliar en el sotobosque en comparacion al bosque tropical caducifolio. Esto podria
deberse a que el bosque tropicatl subperennifolio ofrece menor disponibilidad de las plantas que consume el
venado, a que probablemente las plantas tengan un mayor contenido de lignina, y a que tiene mayor presencia
de depredadores y cazadores. Por el contrario, no obstante la baja riqueza y biomasa foliar de las plantas en el
bosque tropical caducifolio, el venado lo usé preferentemente en la época seca muy debido a que tiene mayor
canlidad de alimento, los arboles de Spondias purpurea se establecen principalmente en este tipe de vegelacion
y sus frutos representan un recurso muy importante que les provee con agua en este periodo, la cobertura del
sotobosque y la lopografia disminuyen los riesgos de depredacion, y las laderas con exposicién norte tiene mejor
cobertura termal. Se discute 1a necesidad de realizar estudios m4s detallados empleando radiotelemetria para
probar la hipétesis sobre la posible segregacién sexual espacial de los venados en este sitio.

Palabras Clave: bosque tropical, descripcion, México, preferencia, uso, venado cola blanca.

La dieta de los ungulados esta limitada, entre
otros factores, por los nutrientes y las toxinas
contenidas en las plantas, por las tasas de in-
gestion y digestion lo cual depende del tipo
de aparato digestivo, por &l tiempo que invier-
ten en buscar, consumir y rumiar el alimento,
y por la variacién espacial y temporal en la
disponibilidad del alimento {Belovsky 1981,
Belovsky y Schmitz 1994, Laca y Demment
1991, Lundberg y Astrém 1990, Weckerly
1954}). Por lo tanto, los ungulados seleccio-
nan aquellas comunidades o tipos vegatacio-
nales que les proveen con los recursos ade-
cuados para satisfacer sus necesidades de
manutencion y reproduccién, y que a su vez
disminuyan el riesgo a condiciones climéticas
seaveras y a la depredacion (Sih 1893). En
particular, el venado cola blanca (Odocoileus
virginianus) esta clasificado entre los rumian-
tes que seleccionan plantas con alto conteni-

do celular de rapida fermentacion y facil
digestién (Hanley 1982, 1995). Esto se debe
a que al rumen de esta especie es psquefio
en comparacion a su cuerpo, por lo que debe
compensar su menor capacidad ruminoreti-
cular seleccionando plantas de alta calidad
nutricional (Henke et al. 1988, Short 1963,
Vangilder st al. 1982, Van Soest 1582). Lo
anterior explica porque el venado cola blanca
prefiere consumir hojas y ramas jdvenes,
plantulas, flores y frutos. Ademas, este ungu-
lado se caracteriza porque usa determinadas
comunidades vegetales y estados serales
iniciales para obtener su alimento (v.gr. Van-
gilder et al. 1982, Leslie et al. 1984, Ford et
al. 1994). Este ultimo aspecto ha sido muy
estudiado en habitats de zonas templadas y
semiaridas (v.gr., Skinner y Telfer 1974,
McCaffery et al. 1974, Blair y Brunnet 1980,
Rogers et al. 1981, Leslie et al. 1984, Gallina



1994). En contraste, son minimos los estudios
sobre el uso de los tipos vegetacionales por
osta espaciae de venado en habitats tropicales
(Irby y Calvopifia 1994).

El venado cola blanca habita los bos-
ques tropicales de la regién de Chamela en la
costa Pacifica del estado de Jalisco en Méxi-
co, con densidades de hasta 12
individuos/km? (Mandujano y Gallina 1993,
1995a). Estos bosques se caracterizan por un
notable contraste en la fenclogia de las plan-
tas a lo largo del afo causado principalmente
por la marcada estacionalidad en el régimen
de lluvias {(Rzedowski 1978). En esta regién,
la variacién anual en la precipitacidn es in-
fluenciada por los vientos Alisios durante el
verano y los ciclones durante &l invierno
(Garcia-Oliva et al. 1991}, lo cual origina una
época humeda y una época secade 6 a7
meses de duracién (Bullock 1988). La preci-
pitacién, junto con las caracteristicas topogra-
ficas y condiciones da! suelo (Bullock 1986,
Garcta-Oliva et al. 1591), determinan que en
las laderas y cimas de las colinas domine el
bosque tropical caducifolio, mientras que en
las zonas donde corren arroyos y rios domine
el bosque tropical subperennifolio. Estas
comunidades vegetales difieren, entre otros
aspectos, en su composicion floristica, fenolo-
gia y biomasa arbérea (Lott et al. 1987, Bu-
llock y Solis-Magallanes 1990, Martinez-Yri-
zar et al. 1992). Otra caracteristica importante
de la region de Chamela es que no existen
arroyos que lleven agua durante todo el afio,
sino que éstos estan restringidos a la época
de lluvias, por lo que el venado debe salisfa-
cer sus necesidades de este liquido aprove-
chando el rocio y ja humedad contenida en
las plantas y en los frutos (Mandujano y Galli-
na 1995b). En padicular, los frutos del arbol
Spondias purpurea son un recurso muy im-
portante que le provee con agua al final de la
época seca (Mandujano et al. 1994), y consti-
tuye el 14% de la dieta de este herbivoro
durante este periodo (Arceo 1999). Los cam-
bios en la vegetacién influyen no solo sobre
la disponibilidad de alimento y agua, sino
sobre la cobertura de proteccion contra las
temperaturas extremas (Mandujano y Gallina
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1995b), y contra la presencia constante de
depredadores como el puma {Puma conco-
lor), jaguar (Panthera onca), ocelote (Leopar-
dus pardalis) y coyote (Canis latrans) (L.6pez-
Gonzélez et al. 1997) y cazadores ilegales.

Como consecuencia, el venado cola
blanca debe enfrentar una marcada variacién
espacial (entre el bosque tropical caducifolio
y el bosque tropical subperennifolio) y esta-
cional (durante la época humeda y la época
saca) en la disponibilidad de alimento, agua
y cobertura de proteccion contra el clima y
de-predadores. En particular, las condiciones
adversas durante la época seca influyen
sobre la probabilidad de mortalidad de los
ungulados en habitats tropicales (Owen-
Smith 1990). Se ha propuesto que en Cha-
mela el final de la época seca podria ser el
"cuello de bolella" del crecimiento poblacio-
nal de esta especie de venado (ver el trabajo
de Mandujano y Gallina en la Gltima seccién
de esta {esis). Por lo tanto, para incrementar
su probabilidad de sobrevivencia los indivi-
duos deben seleccionar aquellos 1ipos de
héabitat o comunidades vegetales que ofraz-
can mejor disponibitidad de alimento y agua,
y menor exposicién a condiciones climaticas
adversas y riesgo a ser depredados.

El objetivo del presente estudio fue
conocer el uso y preferencia gue tiens el
venado por las dos principales comunidades
vegetales (bosque tropical caducifolio y sub-
perennifolio} durante fas épocas humeda y
seca en Chamela. En particular, debido a
que el bosque tropical subperennifolio tiene
mayor biomasa vegetal (potencialmente ma-
yor alimento y cobertura) durante la época
seca, se esperaria que este tipo vegetacional
representara “areas de forrajeo y refugio”
para los venados durante este periodo; mien-
tras que durante la época himeda los indivi-
duos podrian usar preferentemente el bos-
que tropical caducifolio debido a su mayor
produccion de plantas nugavas (potencialmen-
te mayor alimento de alto valor nutritivo) al
inicio de la época de lluvias. Para probar
esta hipdtesis, en el presenta trabajo se ana-
liza el uso y preferencia del venado en rela-
¢ién con la variacion en la riqueza de espe-
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cies, la produccion foliar neta, la calidad de
las plantas, el porcentaje de alimento relativo
del sotobosque de los bosques caducifolio y
subpserennifolio a lo largo del afo, vy la dispo-
nibilidad de agua, en particular la que obtie-
nen ds fos frutos de Spondias. Adiciocnalmen-
te, se analiza sl uso del habitat por sl venado
en relacidn a datos sobre depredadores obte-
nides en otros estudios {Lopez-Gonzélez et
al. 1997).

AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realizd en la Estacién de Biolo-
gia "Chamela" de la UNAM, sitluada en la
costa de Jalisco, México (19° 30’ N y 105° 00'
W). La Estacidn tiene una exiensién de 3,200
ha, y se caracteriza por una topografia iregu-
lar, con pendientes de 21° a 34°; el intervalo
altitudinal es de 30 a 580 m, aunque la mayor
parie del terreno no sobrepasa los 150 m. Ef
clima es tropical con una marcada estaciona-
lidad. La temperatura media anual es 25°C,
con los meses mas calientes entre mayo y
septiembre (Bullock 1986).

La precipitacién promedio anual de
1977-1997 ha sido de 740 mm (SD= 196). La
temporada de lluvias inicia la Ultima semana
de junio, y de julio a octubre cae el 80% de la
Huvia anual y tiene una duracién media de
126 dias (Fig. 1). Durante la época seca cae
el 20% de la lluvia anual y tiene una duracién
media de 158 dias (Bullock 1986). La precipi-
tacién mensual durante la época seca s muy
variable, lo que indica que en el mismo mes
se puede presentar una cantidad de precipi-
tacion diferente en distintos afles. La varia-
cién anual en el patrén de precipitacion esta
influenciado principalmente por los vientos
Alisios y los ciclones del Pacifico (Garcia-
Qfiva et al. 1991). Los prirmeros explican parte
de la variabilidad anual de la lluvia que cae
en junio y julio; mientras que los ciclones
explican la variacién de la lluvia entre agosto
y octubre, ademds de tener gran influencia en
{a probabilidad de precipitacién de diciembre
a marzo.

La vegetacion dominante es el bos-
que tropical caducifolio el cual se localiza en
lomearios con suelos someros, el estrato arbo-
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Fig. 1. Patrén de precipitacion mensual medio y su
variacién (%CV) del perlodo 1977-1997 de |a Estacitn de
Biologla "Chamela", Jalisco.

reo tiene una altura de 4 a 15 m, presenta un
sotobosque bien desarrollado, ¥y numerosas
especies arbdreas y arbustivas pierden sus
hojas durante la época seca. Algunas de las
especies més comunes son. Cordia alliodora,
Crofon pseudoniveus, Lonchocarpus lanceo-
fatus y Caesalpinia eriostachys. También se
encuentra el bosque tropical subperennifolio
el cual se desarrolla a lo largo de los arroyos
principales, en los lugares protegidos sobre
suelos profundos, y el estrato arbéreo tiene
una altura de 10 a 25 m. Las especies mas
comunes son: Thouinidium decandrum, As-
fronium graveolens, Brosimum aficastrum y
Sideroxylon capiri (Lott et al. 1987).

METODOS

1. Descripclén de los Tipos Vege-
tacionales,

Riqueza y Produccién Foliar Neta.-- Para
describir la variacion temporal y espacial del
solobosgua, se obtuvieron indices de la ri-
queza de especies (numero de especies/im?)
y de la produccién foliar neta (gramos de
peso seco/m?) del bosque tropical caducifolio
y subperennifolio, durante las épocas hume-
da y seca. Para lo cual, en octubre de 1989
se establecieron 50 parcelas permanentes
(10 x 10 m cada una). Para seleccionarlas,



primero se ubicaron en un mapa 120 puntos
separados cada 50 m a lo largo de 6 km de
caminos dentro del 4rea de estudio. Luego se
seleccionaron de manera aleatoria 25 puntos
en el bosque caducifolio y 25 en el subperen-
nifolio. Con el fin de evitar posibles efectos de
bordes, las parcelas se ubicaron entre 10 y
20 m perpendicular a los caminos. Durante
cada pericdo de muestreo, an cada parcela
$8 colocd una subparceta de 1 m? en diferen-
tes sitios dentro de la parcela permanents. En
cada subparcsta se cosecharon todas las
plantas del sotobosque hasta 1.8 m lo cual
representa la aliura maxima que un venado
puede alcanzar. De cada ptanta se cortaron
dnicamente las hojas y ramas jovenes y se
obtuvo el peso fresco para cada especie.
Posteriormente las plantas se secaron duran-
te 72 horas a temperatura constante y se
obtuvo el peso seco y el porcentaje de hume-
dad. Los muestreos se hicieron al final de
época seca (Mayo-Junio) de 1990, 1991 y
1993, y de la época himeda (Octubre-No-
viembre) de 1989 a 1992 No se muestred en
la época seca de 1992,

La riqueza de especies y la produc-
<ion foliar neta se expresaron y analizaron de
tres maneras. Primero, se aplicaron andlisis
de varianza de dos vias para conocer diferen-
cias de estas variables entre el bosque tropi-
cal caducifolio y el subperennifolio, y entre la
época humeda y la seca. No se analizd la
diferencia interanual. Segundo, se analiz6 la
distribucién de frecuencia del parcelas en
distintas categorias de riqueza de especies o
biomasa foliar neta para cada tipo vegetacio-
nal en ambas épocas del afio. Tercero, se
calculd la produccidon de biomasa foliar a
partir de la biomasa en pie al final de la época
seca y la biomasa al final de la época hume-
da, y se exprasd como gramos de peso seco
por metro cuadrado producidos al dia en cada
tipo vegetacional.

Calidad Nutricional.-- Para obtener un indi-
ce de la calidad de las plantas, se obtuvo el
porcentaje de prateina cruda, extracto tibre de
nitrégeno, fibra cruda y polifenoles totales. Se
asume que a mayor porcentaje de proteina y
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extracto libre de nitrdgeno las plantas tienen
mayor valor nutricional para el animal; mien-
tras que a mayor porcentaje de fibra y polife-
noles, el valor nutricional de la planta es
menor (Milton 1979). Para obtener estos
indices, se seleccionaron algunas especies
que son muy frecuentes y/o abundantes en el
sotobosque y que se encuentran casi exclu-
sivamente en el bosque caducifolio o en el
subperennifolio. Las especies del caducifolio
fueron: Lasiacis ruscifolia (HBK.) Hitchc. var.
ruscifolia, Jacquinia pungens A. Gray, Trichi-
lia trifolia L. subsp. paimeri (C. DC.) Penning-
ton, Lonchocarpus lanceolatus Benth., Elytra-
ria imbricata (Vahl) Pers., Apoplanesia pani-
culta Presl, Hybanthus mexicanus Ging.,
Croton suberosus HBK., Decachaeta haen-
keana DC., y Eupatorium solidaginifolium A.
Gray. Mientras que las del subperennifolio
fueron: Thouinidium decandrum (Humb. &
Bonpl.} Radlk., Cynometra oaxacana Brande-
gee, Forchhammerna pallida Liebm., Rourea
glabra HBK., Cupania dentata DC., Clytosto-
ma binatum (Thunb.) Sandw., Adenocalyma
inundatum Mart. ex DC., Capparis verrucosa
Jacq., Combretum fruticosum (Loefl.) Stuntz,
Podopterus cordifolius Rose & Standl, y
Guapira macrocarpa Miranda.

De cada especie se cortaron 200
gramos de hojas y ramas liernas y se saca-
ron a 50 °C durante dos a cinco dias. Se
obtuvo el porcentaje proteina cruda, de ex-
tracto libre de nitrégeno y fibra cruda. Las
determinaciones no se obtuvieron por espe-
cie sino por tipo vegetacional en cada perio-
do del afo. Para lo cual, se pesaron la mis-
ma cantidad de cada especie y se obluvo
una mezcla homegénea. Todas las determi-
naciones se hicieron por triplicado y se si-
guieron los métodos de la A.Q.A.C. (1975).
Para la determinacién de polifencles se
empled la técnica descrita por Lesli-Harti y
Johnstone (1989). Se empleé el métode de
Folin-Dennis para cuantificar la concentra-
cion de polifenoles y fue verificado midiendo
la absorbancia de luz por medio de un es-
pectofotébmetro. La concentracién bioquimica
se obtuvo en base seca. Los muestreos se
realizaron en Octubre y Diciembre de 1994
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que representan de mediado a final de la
época himeda, en Febrero, Abril y Junio de
1985 que corresponde a inicio, mediado y
final de la época seca, y en Agosto de 1995
que es inicio de la época himeda.

Debido a que los datos estan expre-
sados en porcentaje, para analizarlos se
transformaron con la funcién arcoseno (Sckal
y Rohlf 1968). Los datos pasaron las pruebas
de normalidad y de igualdad de varianza
antre tratamientos, por lo tanto se aplicaron
pruebas paramétricas. Las pruebas se aplica-
ron para cada determinacion nutricional (fibra
cruda, proleina cruda, extracto libre de nitré-
geno, ceniza, grasa y polifenoles) por separa-
do. Se tratd de conocer si para cada una de
las determinaciones nutricionales, existen
diferencias entre las plantas del bosque tropi-
cal caducifolio y del bosque tropical subpe-
rennifolio, por medio de pruebas de {-Student
{Sokal y Rohif 1969). Ademds, se abtuvo un
indice de la calidad nutricional de las plantas
durante cada periodo del afio para ambos
tipos vegetacionales, por medio de la razén
del porcentaje de proteina mas el de extracto
libre de nitrbgeno entre el porcentaje de fibra
mds el de polifenoles. A mayor vator del indi-
ce el valor nutricional de las planta es més
alto.

Disponibilidad de Alimento Relativo.-- Para
conocer la cantidad de alimento que poten-
cialmente puede ofrecer cada tipo vegetacioc-
nal, se procedid a separar la biomasa de las
especies que consume el venado en este
sitio. La informacion sobre la dieta se obluvo
a partir de la observacién directa de venados
cuando estaban comiendo, y del andlisis
microhistolégico de las heces fecales (Arceo
1999). Debido a gque no se pudieron determi-
nar hasta nivel de aspecies todas las plantas
en al sotobosque, Unicamente se estim la
biomasa potencialmente consumible de la
algunas especies que consume el venado
durante la época seca en cada tipo vegetacio-
nal. Esta disponibilidad se expresd en canti-
dad absoluta (gramos de pesc seco/m?) y
cantidad relativa (biomasa consumible /bio-
masa tolal x 100). Estas estimaciones se
hicieron para cada tipo vegetacional para las

épocas seca de 1990, 1991 y 1993.

Disponibilidad de Agua durante la Epoca
Seca.-- Para estimar la disponibilidad poten-
cial de agua (litros/ha) contenida en la vege-
tacién al final de la época seca, se considerd
el porcentaje de humedad contenido en la
biomasa foliar de las especies que consume
el venado. Las estimacionas se hicieron por
separado para cada tipo vegetacional en [a
época seca de 1990, 1991 y 1993 (Manduja-
no y Gallina 1995b). Para cuantificar el agua
que potencialmente pueden proveer los fru-
tos de Spondias purpurea, se estimo la den-
sidad de arboles adultos con frutos por me-
dio de! método de transecto ds linea
(Burnham et al. 1980), el porcentaje de arbo-
les con frutos, el nimero de frutos por arbol,
el peso medio de los frutos, y su contenido
de humedad (Mandujano et al. 1994, Mandu-
jano y Gallina 1995b). Por ofro lado, para
conocer en cual de los dos tipos vegetacio-
nales {caducifolio y subperennifolio) se asta-
blecen los drboles de esta especie, se pro-
cedié a contar el nimerc de individuos con
frutos que hay a 20 m perpendiculares a lo
largo de los caminos de terreceria. Se anali-
z6 la frecuencia observada del nimero de
arboles en cada tipo vegetacional y |la espe-
rada en funcién del largo total de los caminos
en cada lipo vegetacional, por medio de una
prueba de bondad de ajuste X*.

2. Uso de los Tipos Vegetaciona-
les por el Venado.,

Conteo Directo de Venados.-- Para el
con-teo de venados se colocaron de cinco a
ocho transectos a lo largo de los caminos de
terreceria. Del largo total de los caminos, el
74% cruza por el bosque caducifolio y el
resto por el bosque subperennifolio. El largo
total de los transectos vario entre 6 y 11 km
(X= 9.1 km) durante cada mes de muestreo.
Los transectos fueron caminados (1 a 2
km/h) por una persona entre las 0700 y 1900
horas, de dos a cuatro veces cada mes. Ca-
da vez que sa detectaba un venado se toma-
ron los siguientes datos: sexo, edad (adulto,
joven o cervalillo), hora, actividad, y tipo



vegetacional (caducifolioc o subperennifolio).
Los datos se colectaron durante la época
humeda de 1989 a 1992, y la época seca de
1990 a 1993.

Debido a que no se recorrieron los
transectos el mismo numero de veces durante
cada hora del dia y cada tipo vegetacional, se
realizaron analisis preliminares para determi-
nar si la frecuencia de observacion de los
venados fue independiente de la frecuencia
con que se recorrieron tos transectos (Sokal y
Rohlf 1995). Con este analisis se obluvo que
las observaciones de venados entre ias 0900-
1200 y 1600-1900 horas, fueron independien-
tes. A partir de esto se analizd la frecuencia
de venados activos en cada tipo vagetacional,
en cada periodo del dia, durante cada época
del afio, por medio de una prueba de inde-
pendencia de tres factores. Para conocer si
hay una relacién entre el nimero de venados
activos y el nimero de arboles de Spondias
con frutos, se empled un andlisis de correla-
cidn lineal simple. La informacion usada fue el
nimero de venados observados por kildmetro
entre mayo y junio, contra el nimero ds arbo-
les en esa misma distancia.

Conteo de Excrementos.-- Se establecieron
aleatoriamente seis transectos de 400 m de
largo con 40 parcelas de 9.3 m? colocadas a
intervalos de 10 m en cada parcela. El tiem-
po de depésito de los excrementos fue con-
trotado limpiando previamente cada parcela
de cualquier excremento visjo, y vuella a
revisar por dos o mas personas 50 a 90 dias
después. Este método solo se aplicd durante
la época seca de 1990 a 1993. E| 73% de las
parcelas fueron establecidas en el bosque
{ropical caducifolio y el 27% en el subperenni-
folio, lo cual corresponde aproximadamente a
la superficie que abarca cada tipo vegetacio-
nal en el area de estudio. Ademas, las parce-
las establecidas en el bosque caducifolio
fueron clasificadas en funcidn de su fisiono-
mia (cima o ladera) y exposicidn (NE-NO o
SE-80). Se considerd como ladera si la par-
cela tenia mas de 10° de inclinacion. Para
estimar la preferencia, se empled el andlisis
de uso-disponibilidad empleando la prueba
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X*-test y los intervalos de Bonferroni al 95%
de confianza (Byers et al. 1984).

Radioseguimiento.-- Se capturaron dos
venados {una hembra adulta y una macho
joven) y se les colocd un, collar con radio-
transmisor (modelo 200, Telonics, Inc. Mesa,
Arizona). La sefal se recibidé con antenas
tipo "H" y receptores TR-2. Se hicieron radio-
seguimientos con regisiros cada hora duran-
te ciclos de 24 horas en los distintos meses
de muestro. La hembra se sigui6 de junio de
1992 a oclubre de 1993; mientras que al
macho de febrero a mayo de 1994,

La distancia recorrida al dia (km/24
h) se estimd para cada animal en cada epoca
del afo, a partir de la sumatoria de las dis-
tancias recorridas durante lapsos de una
hora. El tamafio del ambito hogarefio se
estimo empleando el modelo del poligono
minimo convexo utilizando et 90% de las
localizaciones (Mohr y Stumpf 1966). Para
conocer el uso y preferencia del habitat se
empled la prueba de X? para conocer diferen-
cias en la ocurrencia del venado en determi-
nada categoria del hébitat y la disponibilidad
de esta categoria. En caso de ser significati-
vo el uso, se smplearon los intervalos de
Bonferroni al 95% de confianza para determi-
nar la preferencia (Byers ef al. 1984). El ha-
bitat se categorizé de la siguiente manera:
bosque tropical caducifolio y subperennifolic.
A su vez, el caducifolio se categorizé en
laderas y cimas. Las cimas en exposicién
(NO, NE, SO y SE).

RESULTADOS
1. Descripcion de los Tipos Vege-
tacionales.

Riqueza y Produccién Foliar Neta.-- En el
bosque tropical caducifolio la riqueza de
especies durante la época humeda fue signi-
ficativamente mayor (7= 2478, P= 0.001)
comparada con la época seca {Cuadro 1). De
igual manera, para el bosgue tropical subpe-
rennifolio la riqueza de especies en la época
hitmeda fue mayor (7= 2867, P= 0.001) que
en la época seca. Por otro lado, durante la
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humeda fue mayor {T= 2867, P= 0.001) que
en la época seca. Por ofro lado, durante la
época humeda el bosque caducifolioc tuvo
significativamente mayor riqueza de especie
en comparacién al subperennifolio (7= 10937,
P=0.01); mientras que en la época seca fue
mayor en el subperennifolio (T= 6192, P=
0.001).
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Fig. 2. Distribucién del nimero de parcelas (fre-
cuencia relativa) en las distintas categorias de
riqueza de especies (nimero de spp/m?) en los
bosques tropicales caducifolio y subperennifolio.

La produccion foliar neta en el bos-
que tropical caducifolio en [a época himeda
fue significativamente mayor (T= 3161, P=
" 0.001) que en la época seca (Cuadro 1). De
igual manera, para el bosque subperennifolio
la biomasa foliar durante [a época de lluvias
fue mayor (7= 3161, P< 0.001) que en la
época seca. Por otro lado, no se encontraron
diferencias en la biomasa foliar durante la
época humeda en los dos tipos vegetaciona-
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fes, mientras que en [a época seca el bosque
subperennifolio tuvo mayor biomasa foliar en
comparacién al bosque caducifolio (7= 5783,
P=0.001).

dpoca sacs
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Fig. 3. Distribucién del nimero de parcelas (fre-
cuencia relativa) en las distintas calegorias de
biomasa foliar neta (gramos peso seco/m?) en los
bosques tropicales caducifolio y subperennifolio

En el bosque tropical caducifolio el
87% de las parcelas tuvieron entre 4 y 11
especies/m? durante la época humeda, y el
93% tuvieron entre 1 y 3 spp/m?® (Fig. 2).
Mientras que en el bosque tropical subperan-
nifolio el 90% de la parcslas tuvieron también
de 4 a 11 spp/m? en la época humeda, y el
92% de 1 a 6 spp/m? en la época seca. Res-
pecto a la biomasa foliar neta, en el bosque
caducifolio el 87% de las parcelas tuvieron
entre 5 y 70 gramos/m? en fa época humeda,



y el 91% entre 0 y 20 g/m? en la época seca
(Fig. 3). Mientras que en el bosque subperen-
nifolic el 89% de las parcelas tuvieron entre
11 y 70 g/m? en la época himeda, y el 94%
entre 10 y 40 g/m*.

La estimacion de produccién de bio-
masa foliar promedio de finales de la época
seca a finales de la época humeda fue de 341
kg/ha en el bosque tropical caducifolio y de
230 kg/ha en el subperennifclio.

Calidad Nutricional.—~ Durante la época hu-
meda los porcentajes de extracto libre de
nitrbgeno (= 7.64, gl= 5, P= 0.002), proteina
(t= 30.1, gi= 5, P=0.0001) y fibra (= 4.21, gi=
S, P= 0.01) fueron significativamente mayores
en el bosque tropical caducifolio que en el
subperennifolic (Cuadro 1). Por otro lado,
durante la época seca no hubo diferencias
significativas en los porcentajes de estos
elementos en ambos tipos vegetacionales.
Tampoco hubo diferencia durante todo el afio
en el parcentaje de polifenoles.

£l indice de la calidad de las plantas
{proteina + extracto libre de nitrégeno / fibra +
polifenocles) fue mayor durante la época ha-
meda en el bosque tropical caducifolio y dis-
minuyo en la época seca; mientras que para
el bosque subperennifolio, el indice se mantu-
vo bajo y relativamente constante durante
todo el afio {Fig. 4).

Disponibilidad de Alimento Relativo en la
Epoca Seca.-- En el bosque tropical caduci-
folio la disponibilidad de biomasa foliar de las
especies que consuma el venado varid entre
2y 12 g/im? lo que en promedio corresponde
al 23% de ia biomasa foliar total en el soto-
bosque (Cuadro 1). Para ei bosque tropical
subperennifolio se estimé una disponibilidad
entre 1 y 10 g/m?, 10 que corraesponde al S%
de la biomasa foliar total.

Disponibiiidad de Agua durante la Epoca
Seca.-- Se estimé una disponibilidad media
de 31 litros de agua/ha aportada por la vege-
tacién del bosque caducifolio; mientras que el
subperennifolio fue de 28 ifha, y en ambos
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casos esta aportacién varla considerable-
mente de un afto a otro {Cuadro 1).

La densidad media de arboles de
Spondias purpurea fue de 4 individuosfha;
con una produccion de 15 kg de frutos/ha y
una estimacion promedio del agua contenida
en los frutos de 10 lha. El 90.2% de los ér-
boles se establecen en el bosque tropical
caducifolio y el 9.8% en el subpsrennifolio.

3

indice calidad nutricional
BN RN
[} [ -~ [+ [
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o

-
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mi:;io mediade final  inicio mediado final
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& caducifolic @ subperennifolid

Fig. 4. Indice de la calidad nutricional (porcentaje
de proteina + extracto libre de nitrégeno / porcen-
taje de fibra + polifencles) de algunas plantas de
los bosques tropicales caducifolio y subperennifo-
lio al inicio, mediado y final de las épocas htmeda
y seca.

2, Uso de los Tipos Vegetaciona-
les por el Venado.

Conteo Directo de Venados.-- Sa contaron
un total de 542 venados en 766 km de tran-
sectos. El bosque tropical caducifolio fue
signiftcativamente mas usado que el bosque
subperennifolio (X*= 15, gl= 1, P= 0.01). En
particular, no hubo independencia entre el
namero de venados activos durante cada
periodo de! dia en ambas épocas (X*= 120,
gl= 3, P= 0.001). EI bosqus caducifolio fue
mas usado durante las maftanas (0900-1200
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Cuadro 1. Descripcién de los tipos vegetacionales (bosque tropical caducifolio y subperennifolio) durante las
épocas humeda y seca en Chamela, Jalisco, México. Media & {1 desviacién estandar). No= no estimada.

época de aflo

tipo vegetacional / variables descriptivas himeda seca
Bosque Tropical Caducifolio
riqueza de especies (spp/m?) 9 (3) 2(1)
biomasa foliar total {g/m?) 41.2 (24.3) 7.1(8.0)
biomasa foliar consumible
tolal (g/m?) no 6.3 (4.8)
% no 23.0 (8.6)
calidad nutricional (%)
proteina cruda 16.4 (0.1) 116 (2.2)
extracto libre nitrégeno 47.3(1.1) 45.8 (1.3)
fibra cruda 23.4(1.4) 30.7 (2.8)
polifenoles totales 1.7 {0.3) 1.9 (0.6)
disponibilidad de agua (IVha) no 31.0(23.0)
Bosque Tropical Subperennifolio
riqueza de especies (spp/m?) B(2) 4 (2)
biomasa foliar total {(g/m?) 41.0 (20.5) 18.0 (12.7)
biomasa foliar consumible
total (g/m?® no 5.7 (4.8)
% no 8.8 (6.9}
calidad nutricional (%)
proteina cruda 15.2 (0.1) 12.9(1.3)
extracto libre nitrégeno 41.9 {0.6) 44 3 (0.5)
fibra cruda 29.3(2.0) 294 (2.3)
polifenoles totales 1.6 (0.2) 2.1 (0.3)
disponibilidad de agua {lt/ha) no 28.0 (23.0)

h) en la época humeda, mientras que en la
época seca fue mas usado en la tarde (1600-
19000 h) (Fig. 5). El bosgue subpsrennifolio
fue mas usado en las mafianas durante la
época seca y muy poco usado durante todo el
dia en la época humeda. Por otro lado, se
encontrd correlacidn positiva entre el numero
de arboles con frutos de Spondias y el nime-

ro de venados activos durante mayo y junio
(?’=0.85 F=34.2,¢gl=1y 3, P=0.01}.

Conteo de Grupos Fecales.-- Se contaron
un total 422 grupos fecales en 960 parcelas.
Durante la época seca, el bosque caducifolio
fue mas usado que el subperennifolio (Cua-
dro 2, X*= 14.7, gl= 2, P= 0.001). En particu-



10

lar, en 1980 y 1992, el caducifclio fue mas
usado de lo esperado; mientras que en 1991
y 1993 ambos tipos vegetacicnales fueron
usados en similar manera. Por otro lado, las
laderas con exposicion norte fueron preferi-
das {(X?= 26.6, gl= 5, P= 0.001).

8

frecuencia relativa (%)
gi 2 3 2

=

0
0900-1200 1500-1800
época hiameda

0300-1200 1600-1800

época saca

.caducifolio Dsubperennilo!io

Fig. 5. Numero de venados aclivos (frecuencia
relativa ) durante el dia (0900-1200 y 1600-1800 h)
en los bosques tropicales caducifolio y subperenni-
folio durante las épocas hdmeda y seca.

Radiotelemetrfa.-- Se obtuvieron un total de
479 localizaciones para la hembra y 122 para
el macho. La distancia desplazada por la
hembra durante la época hiimeda fue de 2.3
km/dia y en la época seca de 1.5 km/dia;
mientras que el macho se desplazdé 2.5
km/dia en la época seca. Ei ambito hogarefio
de la hembra durante la época humeda fue ds
28 ha y en la época seca fue de 11 ha; mien-
tras que para el macho fue de 26 ha en la
epoca seca. Respacio al uso del habitat, la
hembra prefirid el bosque tropical caducifolio
en comparacion al subperennifolio durante
todo el afio; mientras que el macho tuvo pre-
ferencia por el subperennifolic durante la
época seca. En el bosque caducifolig, la hem-
bra prefirié durante todo el afio las laderas
con orientacion nordeste; mientras que el
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macho no mostré ninguna preferencia res-
pecto a ta orientacion de las laderas.

DISCUSION

Los resultados apoyan la hipdtesis original-
mente planteada que predica una mayor
preferencia del venado cola blanca por el
bosque tropical caducifolio durante la época
humeda. Esto podria deberse a que en esta
época esle tipo vegetacional ofrece mayor
riqueza de especies, mayor produccién de
biomasa, alla abundancia de biomasa foliar
de algunos géneros que el venado prefiere
en su dieta como Acalypha, Ipomoea y Cro-
ton {Arceo 1998), y plantas de mayor calidad
nutricional {alto porcentaje de proteina y
extracto libre de nitrégeno, y bajo en fibra y
polifencles) en comparacion al bosque tropi-
cal subperennifolio, Particularments, en la
época de lluvias las plantas estan activamen-
te creciendo por lo que invierten mas energla
al tejido de crecimiento como hojas y ramas
jovenes y reproductivo, que al tejido estructu-
ral como son las partes lefiosas las cuales
tienen mayar porcentaje de fibra. Como con-
sacuencia, durante la fase de crecimiento las
plantas tienen mayor cantidad de compues-
tos nitrogenados, mayor digestibilidad y me-
nor contenido de fibra y lignina {Short et al.
1974, Blair et al. 1977, Mattson 1980), por lo
que son muy paleatables para un herbivoro
como ai venado cola blanca (Hanley 1882).
Esta debe ser la razén por la que el venado
selecciona en su diela un mayor nimero de
especies que se establecen principaimente
en el bosque caducifolio (Arceo 1999). Ade-
mas, la preferencia por este tipo vegetacional
es importante puses durante la época de llu-
vias las hembras tienen a su crias y los
machos estan desarroliando astas nuevas
para compslir por hembras durante la época
de apareamiento, por lo que la demanda de
energia y nutrientes es muy alta (French et
al. 1956, Thompson et al. 1973, Ullrey ef al.
1973).

Por el contrario, la otra hipotesis
planteada predecia que el venado cola blan-
ca preferiria sl bosque subperennifolio como
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Cuadro 2. Preferencias de los tipos vegetacionales (bosque tropical caducifolio y subperennifolio), y por
distintas categorias del bosque caducifolio por el venado cola blanca basado en el método de conteo de
grupos fecalas durante la época seca en Chamela, Jalisco, México.

clasificacién del todos los
habitat 1980 1991 1992 1993 aios
subperennifolic 06 -° 08= 03 - 09= 07 -
caducifolio® 14 + 12= 16 + 10= 13 +
cima
NO-NE 10= 07= 1.5 + 11= 1.0=
SO-SE 09= 02 - 18= 03= 09=
ladera
NO-NE 27 + 40 + 13= 0.2= 27 +
SO-SE 09= 06= no 0.2= 09=

® clasificacién det bosque tropical caducifolio en base a la inclinacién: cima (0-10°) y tadera (>10°), y Ia
exposicién: noroeste (NO), nordeste {(NE), suroeste {SO) y sudesie (SE).

® intervalos de Bonferron! al 5% de confianza: "+" usado en mas de lo esperado, "-" usado menos de lo
esperado, "=" usado en base a su disponibilidad, y "no” no usado.

area de resguardo y forrajeo durante la época
seca, sin embargo los resultados no la sus-
tentan. No obstante que este tipo vegetacio-
nal presenia mayor riqueza de especies y
biomasa foliar de las plantas, no se encontré
evidencia de ramoneo intensivo por parte del
venado. El pobre valor nutricional (bajo conte-
nido de proteina y extracto libre de nitrégeno
y alto contenido de fibra) no sustenta la hip6-
tesis de éste sea un factor que influya sobre
el poco consumo de las plantas en este tipo
vegetacional. Esto se debe a que tanto las
plantas del bosque subperennifolioc como las
del caducifolio tuvieron bajo valor nutricional
en la época seca. Una posibilidad es que las
plantas del bosque subperennifolio tengan
mayor conlenido de lignina en las paredes
celulares. Se sabe que Ia lignina es un com-
puesto que no puede ser aprovechado por los
rumiantes (Van Socest 1982, Vangilder et al.
1982) y que es contenido en alto porcentaje
an las plantas perennes (Milton 1979, Coley
1883, Prudhomme 1983, Janzen y Waterman
1984). Por lo tanto, el bosque subperennifolio
tiene menor disponibilidad de alimento para el
venado cola bianca durante la época seca, en
comparacién al bosque caducifolio.

La alta variacién en la riqueza y
biomasa foliar por metro cuadrado junto con
la baja calidad de las plantas en el bosque

caducifolio durante la época seca, podria
tener por lo menos dos consacuencias en la
estrategia de forrajeo del venado cola blanca
en Chamela. La primera es gue los venados
disminuyan la ingestion de alimento y su
metabolismo reduciendo su tiempo de activi-
dad y distancias desplazadas , tal como ha
sido documentado en otros estudios (French
et al. 1956, Thompson et al. 1973, Ullrey et
al. 1967). La segunda consecuencia, recien-
temente demostrada (Ford et al 1993,
Johnson et al. 1995), es que &l venado incre-
mente el consumo de frutos y flores de alto
valor nutricional. Los resultados apoyan am-
bas posibilidades ya que los desplazamien-
tos de los venados con radiocollares, aunque
no representativo todavia, sugieren los vena-
dos se mueven menos durante este periodo.
Ademas, estos movimientos estan asociados
con un incremento en la diversidad de fami-
lias y especioas, y consumen hasta el 30% de
frutos y flores en su dieta (Arceo 1999). En
particular, los frutos de Spondias purpurea
son muy importantes pues representan la
principal fuente de agua al fina! de la época
seca (Mandujano y Gallina 1995b).

La distribucion y abundancia de los
arboles con frutos de Spondias podria ser un
factor para que el venado use intensaments
ol bosque caducifolio durante la época seca,
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ya que casi todos los arboles de esta especie
se establecen en este tipo vegetacional
(Mandujano ef al. 1994). Por ofro lado, el
mado de consumo de los frutos de éste arbol
por la chachalaca (Ortalis poliocephala) pu-
diera tener consecuencias imporiantes en los
movimientos de los venados en este sitio.
Esto se debe a que esta ave consume |[os
frutos y en este proceso tira rmuchos frutos de
las ramas, haciéndolos disponibles para que
el venado los consuma en el suelo. Experi-
mentos de exclusién muestran que en ausen-
cia de esta ave |a tasa de caida da los frutos
s cinco veces menor (Mandujano y Martinez-
Romero 1997). Sin embargo, audn con el efec-
to de las chachalacas, los venados no en-
cuentran frutos tirados de manera masiva,
sino unos cuantos. Esto es importante pues
estos frutos son consumidos ademas por
otros mamiferos como ei pecari de collar
{Martinez-Romero y Mandujano 1995). Por lo
tanto, los frulos de Spondias tirados en el
suala son un recurso muy competido por dife-
rentes especies, por lo tanto los venados
deben trasladarse rapidamente de un arbol a
otrg para consumirlos.

El venado prefirid las colinas con
exposicién norte durante la época seca, lo
cual podria interpretarse como otra estrategia
para conservar el agua. Estas laderas son
més frescas (Galicia 1992), presentan una
mayor acumutacién de rocio entre noviembre
y marzo {(Gonzalez 1992), y los arboles de
Spondias son comunes en estos sitios
{Mandujano et al. 1994). En las cimas de las
colinas es muy comun encontrar echaderos
de los venados y observar rastros de hem-
bras adultas con crias. Por lo tanto, ias cimas
y laderas norte posiblemente provean al ve-
nado con cobertura termal de proteccion, con
alimento y agua durante la época seca.

£l riesqo a la depredacién debe ser
otro factor que contribuys a qus los venados
prefieran durante todo ei afio el bosque cadu-
cifolio. Se ha estimado que la presién de
depredacion por el puma, ocelote y coyote, es
del 12% de poblacién (Lopez-Gonzélez et al.
1997). Ademas, estos depredadores, junto
con el jaguar y cazadores de las poblaciones
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humanas aledafias, usan los arroyos (donde
se establece al bosque subperennifolio) co-
mo rutas en sus recorridos de busqueda
(Nufez y Miller 1997). Por lo tanto, para el
vanado forrajear en el bosque subperennifo-
lio representa un sitio de alto riesgo. En este
sentido, se considera que la variacién en el
tamario de las manada como una estrategia
antidepredatoria (Hirth 1977, Nelson y Mech
1981). En el 4rea de estudio, el venado no
forma manadas grandes sino que es mds
comun observar a venados solitarios y a
hembras con sus crias {Mandujano y Gallina
1996). Esto es muy importante ya que los
cervatillos durante la época de lluvias son
muy susceptibles a la depredacién (Cook et
al. 1971, Carrol y Brown 1877), en particular
por el ocelote en el area de estudio (Lopez-
Gonzalez et al. 1997). Esto sugiere que en
Chamela, similar a otros sitios {Nelson y
Mech 1981, Sih 1993), la probabilidad de
depredacién influye en el uso y preferencia
del habitat por el venado.
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FOOD HABITS OF WHITE-TAILED DEER IN A MEXICAN TROPICAL FOREST

G. Arceo', S. Mandujano', $. Gallina' and L. A. Perez-Jimenez®
'Departamento de Ecologia y Comportamiento Animal, Instituto de Ecologia A. C.,
Apartado Postal 63, Xalapa 91000, Veracruz, Mexico.

Estacion de Biologia Chamela, Universidad Nacional Autonoma de Mexico,
Apartado Postal 70-233, Mexico, D. F.

Abstract: The purpose of this study was to know seasanal varialion in the white-tailed deer diet in the Chamela
tropical forest on Jalisco, Mexico's Pacific Coast. From August 1933 to May 1994, fresh deer pellet-groups were
collected for microhystological analysis of plant epidermis. They were analyzed according to three periods: rainy
(July to October), transitional (November to Decamber), and dry seasons (January to June). Direct observation
of free-feading deer complemented this analysis. We found that deer consumed an annual diet that coverad 178
species from 30 families. Throughout the year, the mos! important being Euphorbiaceae, Leguminosae, and
Convoivulaceae; Malvaceae during the rainy and transitional seasons, and Anacardiaceae during the dry season.
Using the microhystological fecal analysis method, we found that the deer selected 41, 65, and 61 specias during
the mainy, transitional and dry seasons, respectively. But on average, only seven spacies represented 50% of the
seasonal diet, Acalypha langiana, Cardiospermum halicacabum, Coursetia caribaea, Croton sp., Abutilon sp.,
Spondias purpurea, and Ayenia micrata were the more Important species. From rainy to dry season, the richness
and diversity of the diet increase, and botanical composition also changed. Leaves and twigs were the most
important plant parts in the annual diet, but in the dry season fruits and flowers constituted 30% of the diet. Shrubs
and vines were the most important life forms in the diet throughout the year, and trees in the dry season.
Perennial plants with deciduous leaves made up the highest proportion food throughout the year. Plant species
from tropical deciduous forest constituted a higher percentage of the diet than those found in tropical

semievergreen forest, especially during the dry season.

White-tailed deer {Odocaileus virginianus) is
classified among those ruminants that select
very nutritious plants high in celflular contents
thal ferment rapidly and are easily digested
(Short 1963, Henke et al. 1988, Hanley 1897).
This explains why the white-tailed deer prefers
young leaves, twigs, and saplings, using
specific vegetational communities and seral
states to obtain food (v.gr. Vangilder et al.
1982, Leslie ot al. 1984, Ford et al. 1884).This
factor has been long-studied in temperate and
semiarid habitats of the Unites States (v.gr.,
Skinner and Telfer 1974, McCaffery et al.
1974, Blair and Brunnet 1980, Rogers et al.
1981, Leslie ot al. 1984), and Mexico {Gallina
et al. 1981, Clemente 1984, Quintanilla 1989,
Gallina 1993, Martinez et al. 1997). However,
very few studies exist on the foods habils of
white-tailted deer in tropical forest habitats
(Brokx and Andressen 1970, Branan et al.
1985, Grando 1989, DiMare 1994).

In the Pacific Coast region of the state
of Jalisco, Mexico, mean population density of
white-lailed deer is 12/km?* (Mandujano and
Gallina 1993, 1995a). In this region both the

precipitation pattern and topographic and scil
conditions (Bullock 1986, Garcia-Oliva et al.
1991) cause tropical deciduous forest to
dominate on the hills, while tropical
semievergreen forest dominates in riparian
sites. These vegetation communities are
different in floristic composition (Lot et al.
1987), phenology (Bullock and Solis-
Magallanes 1990), biomass (Martinez-Yrizar et
al. 1992). As a consequencs, deer face spatial
and temporal variation in the availability of
food, water, and cover (Silva-Villalobos 1996,
Mandujano and Gallina 1995b). The objectives
of this study were to determine the botanical
composition of the deer’s diet and its seasonal
variation. This infermation is important for
species management and enables us to
undertand the habitat use of this ungulate in
the study area (Sanchez-Rojas et al. 1997). In
particular, because during the dry season the
tropical semievergreen forest plants
understory has a greater biomass than that of
tropical deciduous forest, we expect deer to
prefer the former as a forraging area or "dry-
season yard" during this period.

Manuscrito en preparacion para enviar al Journal of Wildlife Management.
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STUDY AREA

This study was conducted at the Chamela
Biological Station, operated by the
Universidad Nacional Auténoma de México.
The station is located on Jalisco, Mexico's
southwest coast. It covers 3,600 ha and has
elevations from 30 to 500 m; the ragion is
characterized by irregular topography. Mean
annual temperature is 25 °C, May through
September being the hottest months. The
maximum and mininum temperatures
ragistered during the study period were 29-32
°C and 15-23 °C, respectively. Mean annual
precipitation is 748 mm (SD = 119), with 80%
of the rain falling between July and October.
Rainfall occurs from July-November; the dry
season is from December-june (Bullock
19856). Based on vegetation phanology, we
considerad the rainy season during this study
to run from July to October, the transitional
season from November to December, and the
dry season from January to June.

The dominant vegetation is tropical
deciduous forest (TDF) located on hiily terrain
with thin soils and low water retention. Many
tree and shrub species lose their leaves
during the dry season; in the rainy season,
annual herbs are common. Forest height
varies between 4 and 15 m and has a well-
developed understory (Lott et al. 1887). Some
of the most common trees are betoncillo
(Cordia alfiodora [Ruiz & Pav.] Oken), vara
blanca (Lonchocarpus lanceolatus Benth.),
and iguanero (Caesalpinia eriostachys

Benth.). The station also has tropical
semiavergreen forest (TSF), ranging from 10-
25 m in height. This type of forest is found
along the major streams and in protected
places in deep soil with high water retention
{Lotl et al. 1987). Compared with those found
in TDF, a lower percentage of TSF tree
spocies lose their leaves during the dry
season. The most common trees in this type of
forest are culebro (Astronium graveolens
Jacq.), mojote (Brosimum alicastrum Sw.}, and
tempisque (Sideroxylon capii A. DC.).
Fieldwork was restricted to the S00 ha of the
station reserved for research. Over 75% of this
area is TDF, the rast baing TSF.

METHODS

Laboratory Analysis.-- We collected 243
fresh pellet groups between August 1993 and
May 1994 To determine botlanical
composition, we used microhystological fecal
analysis (Sparks and Malecheck 1968) and
complemented findings with direct observation
of free-feeding deer. We modifiad the original
microhystological technique because cloral
hydrate, needed to clarify and mount samples,
is a prohibited substance in Mexico. We
therefore substituted it for a modified technique
(Quintanitia 1989). This modification consists
of placing the sample in sodium hydroxide at
5% and boiling it for 5 min, rinsing it in distilled
water, and adding sodium hypochlorite until
total discoloration is achieved. Then, the
sample is rinsed in distilled water and placed in
alcohol solutions at 30%, 50%, 80%, 90% and
absolute for 20 min until its total dehydratatton,
Before placing samples in Canadian balsam,
plants fissue is clarified with xilol solution.

To identify and quantify plants species
in the diet, we mixed 5 preparations per
season (rainy, transitional, and dry) and
analyzed 20 microscopic fields for each
preparation (Sparks and Malechack 1968).
Counts were made at 100 magnifications. Each
observation field represented the sample unit,
and we counted 100 fields per season. We
converied the frequency of plant fragments to
density using the Fracker-Brischle table. The
results appear as percentages of epidermal
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fragments for species of each family in the
diet.

Data Analysls.-- Wae calculated richness and
diversity of the families and species present in
tha seasonal diet. Diversity was estimated as
Shannon-Wiener (H') (Ludwig and Reynolds
1988). We compared H' diversity indices
between seasons using the {-Student test (Zar
1984). Similarity in botanical composition
between seasons was calculated using the
Bray-Curtis dissimilarity index (Ludwig and
Reynolds 1988). This index was estimated
using both the number of plant species in
each family and the percentage of plant
fragments from each species. Heterogeneity
analyses were performed to compare the

frequency of plant species of each family

among seasons (Sokal and Rohlf 1995).

Plant fragments were classified as
vegetative (leaves and branches) and
reproductive pafts (flowers and fruits). The
species were also classified by life form (tree,
shrub, herb, vine, and grass), biological cycle
(perennial and annual), leaf persistence
(deciduous and evergreen), and vegetation
community {TDF, TSF, or both). Heterogeneity
analyses were performed to compare the
frequencies of plant fragments from each
category among seasons.

RESULTS

Family Level.— A total of 30 families made up
the diet (Table 1). Considering both the
number of species and the percentage of
epidermal fragments for each species, the
best-represented throughout the year were
Leguminosae, Euphorbiaceaas,
Convolvulaceas, and Sapindaceae.
Malvaceas was important during the rainy and
transitional seasons, and Anacardiaceae
during the dry season. These 6 families
represented 83%, 78% and 53%, of the diet in
the rainy, transitional, and dry seasons,
respectively. Furthermore, direct observations
of feeding revealed the importance of
Amaranthaceae and Bignoniaceae.

Both the richness and diversity of
families increased from the rainy to dry

3

season (Fig. 1). Significant differences were
found in the Shannon diversity index betwaen
seasons {{-Student test, P< 0.05). The
similarity of families, based on number of
spacies, was 60% and homogeneous among
seasons (G 18.5, df= 38, P=0.99). In contrast,
the epidermal fragment percentage for the
species in each family was less similar (32%)
and heterogeneous among seasons (X*= 93.6,
df= 38, P=0.001).
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Fig. 1. Richness (R) and diversity (H" Shannon-
Wiener index) of the families and plant species in
the diet of white-tailed deer during the rainy,
transition and dry seasons in a tropical deciduous
forest.

Specles Level.-- A total of 178 plant species
form the annual diet; of these, 128 were
delermined using micrhystological fecal
analyses (Table 2). On average throughout the
year, 90% of the total species had lass than
5% eopidermal fragments in the diet (Fig. 2).
During the rainy season, deer consumed a
total of 41 species, but only 5 (Acalypha
langiana, Cardiospermum  halicacabum,
Coursetia canbaea, and 1 undetermined
Convolvulaceae and Leguminosae species)
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Table 1. Number of species (spp) and percentage of epidermis fragments (%) of the families ptants In the diet of the
white-tailed deer during the rainy (July to October), transition (November to December) and dry (Janaury {0 June) seascns

in the troplcal forest of Chamela, Jallsce, Mexico.

s5eason
rainy transition
dry
family spp % spp % spp %
Acanthaceae *
Amaranthaceas O 0 3 1 2 1
Anacardiaceae c 0 0 0 1 13
Bignoniaceae o 0 0 o 1 3
Bombacaceas o 0 0 o 1 1
Burseraceae *
Capparidaceae *
Compositae 0o Q 1 1 0 0
Connaraceae 1 1 1 1 1 5
Convolvulacere 6 17 4 15 5 1
Euphorbiaceae 3 29 10 30 5 4
Graminae 0 0 1 1 1 1
Leguminosae 1T 22 8 9 5 6
Malphigiaceae *
Malvaceae 5 3 10 15 2 2
Moraceae 0 o0 0 0 1 1
Nyctaginaceae e 0 1 1 0 o
Olacaceae 1 1 0 0 1 1
Onxalidaceae *
Polygonaceae *
Porlulacaceae *
Sapindaceae 4 N 4 10 4 17
Sapolaceae 0o 0 0 0 1 1
Scrophulariaceae *
Sterculiaceae 1 1 1 5 1 3
Rubiaceas *
Therophrasieceae e 0 0 0 1 2
Tiliaceae 0 0 1 1 0 0
Verbenaceae 0 O 3 1 1 1
Violaceas *
undeterminate 8 15 7 9 10 27

* Families identified only with the direct observation of free feeding deers method.

constituted 57% of the diet (Table 2). During

the transitional season, deer consumed 65
species, but 4% of the diet included only &
(Acalypha langiana, Croton sp., Abutilon sp.,
Ayenia micranta, and 1 undetermined
Convolvulaceae and Leguminosae speacies).
In the dry season 61 species were detected in
the diet, but 3 specias (1 undetermined
Amaranthaceae, Spondias purpurea and
Cardiospermum halicacaburn) up 33%.

Both the richness and diversity of
spacies increasad with the transition from the
rainy to dry season (Fig. 1). Significant
differences were found in the Shannon
diversity index among smade easons (i-

Student test, P<0.05). Similarity in species
fragment percentage was 30% and
homogeneous among seasons (X?= 15.84, df=
38, P> 0.05).

Miscellaneous Analyses.-- Vegelative paris
(leaves and branches) repressnted the
greataest percentage of the diet during the rainy
and transitional seasons; however, in the dry
saason reproductive parts (flowers and fruits)
increased significantly to 30% of the diet
{Table 3, X?=13.9, df= 2, P=0.001). The most
important fruits were Spondias purpurea,
Opuntia excelsa and an undetermined
leguminose. Shrubs (principally
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Euphorbiaceae) and vine (Convolvuiaceas)
species were the more important life form
throughout the year, in the dry season trees
also ware important. Life form was significantly
different among seasons {Table 3, X?= 49.9,
df= 9, P= 0.001). Perennial species were the
life cycle form that provided the highest
parcentage of the diet throughout the year.
Annual species increased during the
transitional season, decreasing in the dry
season (Table 3, X*= 12,5, df= 2, P= 0.002).
Deciduous leaf spacias had the highest values
in the diet throughout the year, although the
consumption of evergreen leaf species
increased in the dry season. Deciduous and
aevergreen species represented a similar
proportion among seasons (Table 3, X?= 4.1,
df= 2, P= 0.13). TDF species made up the
greatest percentage of the annual diet; in the
dry season deer consumed more TSF species
(Table 3, X*= 16.4, df= 4, P= 0.002).
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Fig. 2. Percentage of the number of species plants
in the different categories consumed by the white-
tailed deer in a Mexican tropical forest.

DISCUSSION

During the study period, the white-tailed deer
selected 178 species from 30 families,
however, only 8 species from 6 families played
a major dietary role. This same aiimentary
pattern has been found in other studies of this
spacies, For example, in a Mexican temperate
forest, Gallina et al. (1981) identified 135
species from 41 families; however, only 7
species from 5 families represented 50% of the
annual diet. In the semiarid shrubtand of
northeastem Mexico, Martinez et al. {1997)
found 38 spacies in the whits-tailed deer dist,
but only 3 constituted over 50% of the annual
diet.

In the study area, Leguminosae,
Euphorbiaceas, Convolvulaceae,
Sapindaceae, Malvaceae, and Anacardiaceae
were the most important families in the white-
tailed deer diet. Some of these families have
also been reported as important in semiarid
(Quintanilla 1989, Martinez et al. 1997) and
tropical habitats (Hernandez 1974, Granado
1983, Mandujano and Rico-Gray 1991).
Species from the Leguminosae and
Euphorbiaceae families were the most
important in the diet. In the area, these
families represented 15% and 9% of total
species (Lott 1985) and had high biomass in
the understory {S. Mandujano, unpublished
data). Specifically, the Acalypha genus
{Euphorbiaceae) represented 25% of the deer
diet from July to December, These species are
shrubs thal lose their leaves during the dry
season and have high biomass in the
understory; thay are found principally in TDF.
Deer preferred the [Ipomoea genus
(Convolvulaceae) throughout the year. The
species of this genus, the most diverse in the
study area (Lott 1985), are fast-growing vinas
that tend to flower during the rainy and
transitional seasons. They are found in
disturbed forest sites or riparian zones
(Chemas 1995} and have low biomass.

Flowers and fruits were important
sources of nutrition during the dry season; this
has been observed in other studies as weli. In
a tropical forest in Venszuela, Granado (1989)
found that fruits contributed to 49% of the
white-lailed deer diet during the dry seasocn. In
a tropical rain forest located in Surinam,
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Table 2. Species in the seasonal diet of the white-tailed deer in tha tropical deciduous forest of Chamela,
Jalisco, Mexico.

Season
species fam rainy transition dry
Dicliptera resupinata* ACA
Elytraria imbricata* ACA
Froehlichia interrupta* AMA
iresine pacifica AMA 0 0.3 0
4 spp. undetermine AMA 0 06 85
7 spp. undetermine* AMA
Astronium graveolens® ANA
Spondias purpurea ANA 0 0 13.1
1 sp. undetermine BIG 0 0 26
10 spp. undetermine* BIG
Ceiba sp. BOM 0 0 0.3
Bursera heterestes* BUR
comrs o e

leorme viscosa

Zinnia mantima ggm 0 03 0

;:Ega““fe‘e"“i"e CON 0.6 0.3 48
glabra CONV 0 0 2.0

Ipomoea ampullacea CONV :

;pomoea hedenfoifa CONV 0.3 0 0

pomoea qqamocﬂt CONV 0.3 292 0

Ipomoea trifida CONV 0.6 058 0.3

Ipomoea sp. CONV 0.9 0.5 2.0

Ipomoea sp. CONV 15.3 1.3 6.3

2 spp. undetermine CONV

2 spp. undetermine® EUP 234 14.8 1.6

Acalypha langiana EUP

Acalypha microphylla* EUP 0 16 06

Acalypha shiedeana EUP 1.2 2.8 06

Acalypha sp. EUP 0 2.2 0

Acalypha sp. EUP ] 0.5 0.3

Acalypha sp. EUP 0 0.5 0

Acalypha sp. EUP 0 03 0

Acalypha sp., EUP 4.4 6.5 . 0.6

Croton sp. EUP

Crofon 2 spp.* EUP 0 0.8 0

2 spp. undetermine EUP

1 sp. undetarmine* GRA 0 0.5 1.0

1 sp. undelermine LEG 0 0.5 06

Apoplanesia paniculata LEG 0 0 08

Brongniartia sp. nov. LEG 0 0 03

Caesalpinia conania LEG 5.8 0 0

Coursetia canbasa LEG 0 0.5 0

Crotalaria sp. LEG 2.5 0 0

Desmodium procumbens LEG

Desmodium tortuosum* ::Eg 0 0.5 0

Haemafoxylum brasiletto LEG

Lysiloma microphylia* LEG

Mimosea velloziana* LEG

Piptadenia constricta® LEG

Senna holwayiana*
Senna paliida*
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Table 2. Continue.

Sesbania herbacea*
Tephrosia leiocarpa
Zapoteca formesa sub.rosei
3 spp. undetermine
1 sp. undetermine*
Abutiton mevaughit
Abutifon sp.
Abutilon sp.
Briquetia spiceta
Malvastrum coromandslianum
Sida glabra
4 spp. undeiermine
Brosimum alicastrum
Ficus sp.*
Pisonia aculaata
Ximenia pubescens
1 sp. undetermine®
Oxalis sp.*
2 spp. undetermine*
Talinum paniculatunt
Talinum triangulare*
1 sp. undetermine*
Cardiospermum halicacabum
Thouinia paucidentata
" Senjania brachycarpa
1 sp. undetermine
Sideroxylon sp.
Sideroxylon sp.*
Russelia tenius*
Ayenia micranta
Bytinena aculeata*
Jacquinia pungans
Heliocarpus palfidus
Citharexylum affine
Priva lappulaceae
1 sp. undetermime
1 sp. undertermine*
Hybanthus sp.*
23 spp. undetermine
17 spp. undeternine”

SAP
SAPO
SAPO
SCR
STE
STE
THE
TIL
VER
VER
VER

VIO
unk
unk

0.8 0
38 0.3 0
1.2 58 4.6
2.0

0.3 0
0.3 6.2 1.3
0.3 1.9 1.0
24 0.5 (]
0 1.4 0
0.3 22 0
0 2.4 0
0.6 0 1.0
;

0.3 0
0 0 0.8
03
6.6 4.0 121
1.5 2.8 33
1.5 0.8 1.0
1.5 26 0.3
0 0 0.3
1.2 4.9 26
0 0 1.6
0 0.5 0
0 0.3 0.6
0 0.5 0
0 0.3 0
14.8 12.6

* Species plants registered using tha direcl observation of free fasding animals.

Family abrevations: Acanthaceas (ACA), Amaranthaceas (AMA}, Anacardlaceas (ANA}, Bignonlaceae (BIG),
Bombacaceae (BOM), Burseraceae (BUR), Capparidaceae (CAP), Compositae (COM), Connaraceas (CON),
Convolvulaceae (CONV), Euphorbiaceae (EUP), Graminae (GRA), Leguminosae (LEG), Malvaceae (MAL),
Malphigiaceae (MALP), Moraceae (MOR), Nyctaginaceae (NYC), Olacaceae (OlA), Oxalidaceas (OXA),
Polygonaceae (POL), Portulacaceae (POR), Rubiaceas {RUB), Sapindaceae (SAP), Sapotaceae {SAPQ),
Scrophulariaceas (SCR), Sterculiaceae (STE), Therophrasteceae (THE), Tillaceas (TIL), Verbsnaceas (VER),

Viclaceae {VIO) and unkonw {unk).

Branan et al. (1985) found that white-tailed
deer consumed a diet that included 29%
flowers, seeds, and fruits. In a temperate
habitat, dear consume more nutritious fruits
and flowers throughout the yaar (Ford et al.
1993, DiMare 1994, Johnson et al. 1995). In
our study area, the high percentage of flowers

and fruits in the deer diet during the dry period
relates to a seasonal high in flowering and
fructification (Bullock and Solis-Magallanes
1990), to the low quantity and nutritional value
of plant biomass, and to reduced water
availability {Mandujano and Gallina 1995b). In
contrast to results from other studies, in which
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deer consumed a high percentage of fruits
during the summer (Skinner and Telfer 1974),
in the study area deer did not consume fruits
during the rainy season despite the high
availability of this resource (Bullock and Solis-
Magallanes 1990). The high biomass and
nutritional value of vegetative parts of the
species maks them a rescurce easy for deer
to find and consume.

Teble 3. Percentage (%) and prefarence (IP) of the
different category of the plant species in the diet of
the white-tailed deer during the rainy, transition and
dry season in the tropical forest of Chamele,
Jelisco, Mexico.

season
category rainy frans  dry
Parts
vegetative 86 89 70
reproductive 14 11 30
life form
tree 5 18 38
shrub 50 39 29
herb 10 iB 4
vine 35 21 25
grass 0 4 4
life cycle
perennial 87 78 95
annual 13 22 5
leaves persistence
evergreen -] 8 14
deciduous 94 92 85
forest type’
TDF 57 67 58
TSF 5 7 19
both 38 26 23

! tropical deciduous forest (TOF) &nd tropical
semievergreen forest (TSF)

During the rainy season, deer prefer
the shrub and vine specles with deciduous
leaves that are found in TDF which offer
greater richness and a higher content of crude
proteins and NFE and a lower percentage of
crude fiber to those species found in TSF
(Silva-Villalobos 1996). During the growth
period, young and adult plants register a
higher amount of nitrogenous compounds,
greater digestibility, and lower amounts of

fiber and lignin (Short et al. 1974, Blair et al.
1977, Mattson 1980). As a consequencs,
during this period the protein:fiber ratio, an
important factor in herbivore plant selection
(Miiton 1979}, is higher in TDF than in TSF
plants. Thus, TDF offers deer plants high in
quantity and quality.

During the dry season, deer prefer
TOF specias despite the limited availability of
these plants. Our initial assumption was that
deer would prefer TSF as a foraging area or
"dry-season yard,"” because TSF provides
greater biomass and richness than TDF,
However, this was not the case. The
aggregation patterns of large herbivores are
often influenced simultaneously by changes in
forage quality and spatial variations in forage
quality or productivity (Fryxell 1991). The only
association noted in this area during the dry
season is between female deer and their
fawns; it is common to find solitary individuals
{Mandujano and Gallina 1998). Therefore, we
suppose that high lignin content in plant cell
walls, high concentration of secondary
compounds, and high density of low-quality
TSF plant parts, seem (o play an important role
in the low use of TSF by deer. These factors
reduce herbivory (Van Soest 1982, Vangilder
et al. 1982) and increase search time while
reducing bite rate consumption (Spalinger et
al. 1988). Another element that explains deer
preference for TDF plant species is that
despite their low absolute biomass, the relative
biomass of the spacies that deer eat is higher
in TDF than in TSF (Mandujano and Gallina
1995b).

The richness, diversity and botanical
composition of the diet increased with the
transition from rainy to dry season. Models of
the optimal foraging theory predict that the
range of the diet increases as food becomes
more scarce (Stenseth and Hansson 1879,
Owen-Smith and Novsllie 1982), because
when plants become mature, their fiber content
and secondary compounds increase {Freeland
ang Janzen 1974, Short et al. 1974, Milton
1979, Happe et al. 1990). This decreases the
palatabilty of the plants to herbivores
(Westoby 1974, Hanley 1982, 1997). Also, in
others studies, it has been found that
herbivores select plants with a high humiditiy
content during the dry season (Taylor 1968,
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Nagy and Knight 1994). It would, therefore, be
concluded that the abundance of plants lower
in biomass and nutritional value, coupled with
the low availability of water during the dry
season, explain the foraging pattern of the
white-tailed deer in the study area.

MANAGEMENT IMPLICATIONS

The dry season is the most critical period for
white-tailed deer in the tropical deciduous
forest of Chamela; this is due to the reduced
availability of food, water, and cover. The
actual population density (10-14 deer/km?) is
below carrying capacity (S. Mandujano,
unpublished data); therefore, there is no
apparent need to provide additional food
under normal circumstances. But years with
low precipitation result in reduced forage.
Studies have shown that during these difficuit
dry seasans, fruit trees are very important
sources of food and water. Therefore, the
principal measure for habitat management that
we recommend is the conservation of the fruit
trees already present as well as planting in
places where there are few of these tree
species.
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Size and composition of white-tailed deer groups
in a tropical dry forest in Mexico
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The tropical dry forest of “Chamela” in the state of Jalisco, Mexico, is dis-
tinguished by highly seasonal food and water availability, year-round dense cover
understory, and constant presence of predators species of the white-tailed deer.
Therefore, frequent small groups and solitary individuals should be expected. To
test this hypothesis, the size and composition of white-tailed deer groups was
estimated between July 1989 and June 1993. A total of 508 deer was counted in
diurnal walks along 756 km. The mean size of the groups was 1.5 individuals
(range = 1.0 to 1.9}, with a mode of one for the whole study period. Solitary
individuals were frequent throughout the year. Females with young comprised
the most frequent social group. No groups of males were found. Group size was
related with the life cycle, habitat and predation, and was smaller than has been
found in other studics.

KEY WORDS: group composition, group size, tropical dry forest, white-taited deer,
Odocoilews virginianus sinaloae.
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INTRODUCTION

It has been proposed that the social organization and size of herds of large
herbiverous mammals are influenced by the availability of food and cover as well as
by the breeding period and population density (HirTH 1977, NELSON & MECH 1981,




256 S. Mandujano and S. Gallina

ScHaAL 1982, ALapos & Escos 1986, KRAUSMANN et al. 1989, Bairarp et al. 1991,
DHuNGEL & O'Gara 1991). Thus, the scxes tend to be segregated and to form small
groups in forested habitats, and solitary individuals are more frequent; in open
areas, groups tend to be larger and more complex but also less stable. The white-
tailed deer (Qdocoileus virginianus) is found in a wide range of vegetation types
within its geographic range (HaLL 1981). In most of these areas, the species is found
in small social groups; however, in open habitats they frequently form large social
groups related to an anti-predator strategy (Hirto 1977, MarcHinTON & HIRTH 1984).

The O. v. sinaloae (1.A. Allen) subspecies is distributed along the Pacific Coast
region and adjacent mountain slopes, from northern Sinaloa to south and western
Jalisco (TayLor 1956). This subspecies has a small size similar to O. v. couesi but
the ears are shorter, colour distinctly lighter, less grayish, antlers normatly with two
or four points, not too large. It inhabits the tropical dry forest of "Chamela” in the
state of Jalisco, Mexico (LEoPOLD 1965). The tropical dry forest shows a well-
marked seasonality in precipitation (BuLLock 1986), composition and phenology of
the vegetation (LoiT et al. 1987, Buriock & SoLfs-MaGALLANES 1990), and lood and
water availability for white-tailed deer (MANDWIANO & GALLINA 1995b, MANDWIAND et
al. 1995) between the wet and dry seasons. The population density in this place was
estimated at 11 + 1 deerfkm? (MANDUIANO & GALLINA 1993, 1995a). Fawning occurs
between June and August, breeding at November to January, and pregnancy from
December to July (ManDUIANO 1992). Due in part to the low hunting pressure (Man-
DUIANO & GALLINA 1991) deer were aclive and observable throughout the day
{SANCHEZ-R0JAS 1995), The main deer predators in the area are puma (Puwma con-
color), jaguar (Panthera onca), coyote (Canis latrans) and ocelot (Leopardus parda-
lis) {CEBALLOS & MIRANDA 1986). The other important herbivore mammal in “Cha-
mela” is the collared peccary (Pecari tajact) (MARTINEZ-ROMERO & MANDUJANO
1995). Because the dense understory provides white-tailed deer with excellent
cover, small groups and solitary individuals should be frequent. This study analyzes
the temporal variation in group size and composition in a native population of
white-tailed deer in a tropical dry forest.

STUDY AREA

The ficld site was the Estacién de Biologia Chamela, located near the southern coast of
Jalisco, México (19°30°N, 105'03'W) an area of 3,400 ha. The topography mostly ranges
between 30 and 110 m elevation, with many small hills. The physical environment is of low-
lands, the rocks are rhyolites and basalts while granite is common in the surrounding region;
the soils are sandy, neutral and sparse in organic matter. There is no natural permanent sur-
face water within 10 km, except for coastal lagoons. Mean annual precipitation was 707 x 68
mm in the period 1977-1991. The rainy season extends from June or July to October; for i
of 14 vears there was less than 50 mm between December and May. Mean annual tempera-
ture was 24.9 *C (BuLLock 1986).

The vegetation is tropical dry forest except in the larger streams where there are small
paiches of semideciduous forest (Lot et al. 1987). Almost all the hillside plants lose their lea-
ves for several months in the dry season (BuiLLock & SoLis-MAGALLANES 1990). Small diameter
stems, vines and epiphytes are common. The species diversity of woody plants is high; the
flora exceeds 780 species, the most diverse families are Leguminosae and Euphorbiaceae. The
main genus in the tropical dry forest are Lonchocarpus, Caesalpinia, Croton, Jatropha and
Cordia. The semideciduous forest is characterized by Astronium graveolens, Thouinidium
decandriim, Brosimum alicastrum, Tabebuia donnell-smithii, Counepia polvandra and Cynometra
ocaxacana (LoTT et al, 1987).
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METHODS

To estimate the group size we walked an 1} km transect 2 or 4 times in each monih
sampled between July 1989 and June 1993, during 07:00-12:00 hr and 16:00-20:00 hr (MaNbuU-
JANO & GALLINA 1993, 1995a). Initially, we took nocturnal walks but practically no deer were
seen owing to the fact that the lamp light could not penetrate more than 10 m into the dense
vegetation on either side. Direct observation could produce a biased estimate of group size
and composition due to our inability to sample at night, limited visibility in this vegetation
type, and the response of deer to our presence or the presence of the road (BEMREND &
LuBeck 1968, McCuLLouant 1993, McCuLLoucH et al. 1994).

We took the following data every time that deer were seen: sex and age (adult, juvenile,
fawn or unknown), time, activity, habitat and number of individuals. A group was defined as
two or more deer within a radius of approximately 23 m, which corresponds to the average
flight distance (ManpuiaNo & GaLLINA 1995a), The maximum distance of observations was 40
m perpendicular 1o the road, owing to the density of the vegetation.

To test whether detection depended on group size (solitary versus two or more deer),
the perpendicular distance of the deer from the transect (0-10 m class versus 11-40 m), or
season (wel or dry), we used a three-factor G-test {SokaL & RoHLF 1969).

We calculated the group size for each month by pooling data across years. Because our
data were normally distributed with equal variance, we used a Student’ t-test to detect differ-
ences in group size between the wet and dry season, and t-way analysis of variance (ANOVA) 10
detect differences in group size between fawning, breeding and pregnancy season (Zar 1984),

We calculated Pearson’s coefficient of correlation between group size and the number
of individuals seen in each month and population density in each season. We calculated den-
sity using a Fourier model for line transects (BurnHaM et al. 1980, MaNDUIANO & GALLINA
1993, 1995a).

RESULTS

A total of 508 deer was counted along 756 km throughout the study, of which
59.8% were detected between 0 and 10 m from the road, and 40.2% were 11-40 m
from the road. Frequencies of solitary individuals and of groups were not indepen-
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Fig. 1. — Mean monthly size of white-tailed deer proups. Standard deviation (vertical line).
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Table 1.

Estimales of mean group size for the white-tailed deer during the wet and dry seasons between
1989 and 1993 in the tropical deciducus foresi at “Chamela”, Jalisco, Mexico. Mean z standard

deviation.
Year Wet season Dry season
1989 1.38 £+ 0.2 —_
1990 1.42 £ 0.2 1.59 = 0.1
1991 1.54 £ 0.4 .20 : 0.3
1992 1.49 + 0.3 1.30 £ 0.4
1993 —_ 1.67 + 0.3

dent ol the perpendicular distance from the transect (0-10 vs 11-40 m) (G = 19.1, df
=1, P = 0.001}. We observed less groups of two or more deer at distances of 11-40
m than at 0-10 m; we observed solitary individuals in equal numbers in both dis-
tance intervals. Therefore, to estimate group size we utilized only the data of deer
observations at 0-10 m.

Mean monthly group size varied {rom 1.0 to 1.9 individuals, with the larger
groups in October, and March-April; and the smallest groups in February and May
(Fig. 1). There were no significant differences in group size between the wet and dry
season (Table 1; t = 0.331, df = 21, P = 0.74). Again, there were no significant differ-
ences in group size between fawing, breeding and pregnancy season (F = 0.123, df =
2, 22, P = (.86). Mean group size throughout the year was 1.5 deer/group (8D =
0.25). There was no significant correlation between group size and number of deer
observed in each month (r = 0.215, F = 1.02, df = 1, 22, P = 0.32), nor with seasonal
population density {r = 0.267, F = 0.462, df =1, 7, P = 0.52).
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Fig. 2. — Monthly frequency of solitary deer (1) and groups (of 2, 3 or more than 4 individuals).
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Solitary individuals were observed more frequently (46 to 100%) than grouped
individuals during all the months sampled, and groups of four or more were the
least frequent (less than 6%; only observed in October); groups of two or three deer
were observed throughout the year except in February (Fig. 2). Frequencies of soli-
tary and of grouped individuals were similar between wet and dry seasons (Fig. 3;
G=1.69, df =2, P = 0.50),
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Fig. 3. — Frequency of solitary deer (1) and groups (of 2, 3 or more than 4
individuals), observed in each wet or dry season of dilferent years,

Groups basically consisted of an adult female with one or two fawns of the
same season and, occasionally, with a juvenile female from the previous season;
these groups were observed most [requently in October. No groups of juveniles or
adult males were seen. During the breeding season (November to January), mixed
male-and-female groups were seen, During the dry season, such groups were seen
sometimes eating the fruits of some trees, such as Ficus spp., Spondias purpurea
and Brosimum alicastrun.

DISCUSSION

Group size

The group size in the tropical deciduous forest was small (average of 1.5
deerigroup) as was expected in such a dense habitat, Solitary individuals were also
the modal group size in other areas (Gavin ct al. 1984, Nixon et al. 1991). Mean
group size at this site was lower than that reported from other areas (Table 2). The
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Table 2,

Data on the mean group size and population densities {(individualstkm?) for white-tailed deer in dif-
ferent habitats and [ocalities (from various sources).

Group size  Density Habitat, locality Source
3.6 50.0 grassland (Texas} HrTH (1977)
359 27.0 cultivation-forest (Illinois) Nixon et al. (1991)
22% 25.5 grassland-forest (Washington) GavIN ct al. (1984)
2.1°¢ ? grassland-forest (California) McCuLLoucH {1993)
1.8 239 template forest (Michigan} Higra (1977}
1.5 1i.0 tropical forest (Jalisco) Present study

2 Mean calculated from data in lig. 9 of Nixox et al. {1991: 36). b Mean calculated from data in fig.
S of Gavixn et al, (1984: 21). © Mean calculated from data in fig, 2 of McCuLLouGH (1993: 892). ? not
available.

information in this table show that both group size and density increased gradually
from dense to open habitats. However, this correlation is not significant (r = 0.65, F
=559, df=1,3, P=0.10).

Group size changed seasonally with the breeding cycle and food availability.
Group size was greater when the females were caring for their young (October),
which is also when food availability is highest, and in the middle of the dry season
{lrom March to April). Groups were smallest at the beginning (February) and the
end of the dry season (May to June), when food availability is lowest. Nixon et al.
(1991) found that groups were largest between January and March (after the mat-
ing season), smaller in April (in spring, when food availability is low), smallest in
July (calving season) and larger in October (when the females are caring for their
young, and when food availability is highest). GaviN et al. (1984) observed that
group size was smallest in November at the beginning of the mating season.
McCutLoucH (1993) found herds size largest between December and March.

HirT (1977) suggested that herd size may be a strategy for avoidance of
predators. In open habitats, where decr are unable to hide from predators a larger
group has a better chance of detecting a predator at a distance. In dense habitats,
groups are smaller because it is easier to hide from predalors. In our study area,
four carnivores prey on deer: jaguar {(Panthera omnca), puma (Puma concolor), ocelot
(Leopardus pardalis) and coyote (Carnis latrans). Preliminary results show that these
species are resident and common (GoNzZALEZ-ROMERO pers. comm.). Also, remains
of deer have been found in the droppings of these carnivores (GONZALEZ-ROMERO
pers. comm.}. Poaching occurs at Jow levels in the research area (ManDUlANO
& GaLLINA 1991), Perhaps there were no larger groups because there is no anti-
predator advantage to social groups in this dense habitat, and a large group
would increase detection by and vulnerability to a predator.

Group composition
The white-tailed deer forms twe main types of social groups: adult females

with young, and adult males with subadults; and in this species males are more
often found as solitary individuals (MarctintoN & Hirti 1984, NixoN et al, 1991).
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In this study area, the only groups were composed of a single adult fernale
with her young. This pattern was found in closed habitats by HirtH (1977), NELSON
& MEecH (1981), and Gavin et al. (1984). In contrast, in open habitats or where
there are seasonal migrations, it is common to find groups of several females with
their young (HirTH 1977, NELsoN & MECH 1981, ScHaAL 1982, MARCHINTON & HirTH
1984). According to KroLL (1991), groups of lemales can be made up of from two
to 20 individuals and comprise females of different age-classes with their young
and occasionally one or two subadult males.

No all-male groups were observed in this study. Various studies have found
that male herds decrcase between June and November, and their size increases
from December to May (HirTH 1977, NELson & MEcH 1981, GavIN et al. 1984,
Nixon et al. 1991). There are two possible reasons why we did not observe groups
of two or more males.

(1) Males and females may have differed in habitat use or activity such that
we do not detect male groups that may have existed, Femnales tend to be more sed-
entary and show greater home-range fidelity than males, especially when they are
caring for young (Hoop & InGLIs 1974, Krotr, 1991). Also males are more active
during the night whercas females tend 10 be more active during the day (BEIER &
McCuLrouGH 1990, McCutLough 1993, SaNCHEZ-ROJAS 1985), even though this may
vary due to hunting pressure, as has been shown in several studies on this and
other species (KURZ & MARCHINTON 1972).

(2) Perhaps males were more wary of humans and avoided us, as suggested
by BEHREND & LUBECK {1968), McCuLLOUGH (1993) and McCuLLouGH et al. (1994).
In our study we observed that young animals were the least wary, followed by
young females, adult females and young males. Adult males were the most wary,
flecing more quickly and at a greater distance frem the observer.

During the dry season, males and females were seen together only when they
were cating the fallen fruits of trees. We did not consider these social groups
because the deer fled in different directions when they became aware of the observ-
er. Other studies also observed mixed sex groups at feeding areas (Gavin et al. 1984,
NixoN et al. 1991).

We conclude that the white-tailed deer in the tropical dry forest show the
same pattern with respect to group size and composition as deer in temperate for-
esis with a dense understory and as a response to a heavy predation from a diverse
and common predators. Solitary individuals and single females with their young
predominated. This suggests that group size and composition in this species is the
product of an anti-predator strategy that is largely determined by the structure of
the understory.
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DENSIDAD DEL VENADO COLA BLANCA BASADA EN CONTEOS EN
TRANSECTOS EN UN BOSQUE TROPICAL DE JALISCO

Salvador Mandujano y Sonia Gallina
Instituto de Ecologia A.C. Apartado Postal 63
Xalapa, Veracruz 91000. MEXICO'

RESUMEN

Como parte de un estudio de la dindmica poblacional y al uso del habitat del vanado cola
blanca an el bosque tropical caducifolio de "Chamasla”™ en Jslisco, se analizé la utilidad del
conteo directo de vanados an transectos de linea como método de censo en este tipo de
habitat. Se compararon las estimaciones de la densided con nueve modalos de este
método, duranta el perfodao julio 1889 a junio 1991, Las astimaciones variaren entre 5 a
22 venados/km? dependiendo dal modela vy la dpoca del aflo. Los modelos binomial-
negativa, polinomial-exponencial y Cox2, dieron las estimaciones mas altas; los modeios
sorig-exponencisal, de franja con un ancha de 20 m y Cox1, las més bajas; y los modelos
serie-Fourier, normal-media y de franja con un anchoe de 10 m, intermedias. Los
histagramas de frecuencia de las obsarvaciones de venados variaron entre épocas y afios,
de manara tal que ol modelo no paramétrico basado en la serie de Fouriar, podria sar el
més adecuado para estimar la densidad en este tipo da habitat tropical. Por lo tanto, la
densidad promedio para el periodo de estudio se astimd en 11 t 1 venados/km®. La
ventaja principal del conteo directo en transectos es que no depende de supuestios muy
espocificos que requiaren conocer algunos sspectos de la biclogla del venado para ¢l drea
de estudio, como seria el caso de los métodos indirectos. Los principalos problemas
encontrados fueron; el bajo naimero de cbservacionas da animales, la baja visibilidad
impuesta por la vegetacion que diliculta la medicidn de las distancias antes de que el
animal huya, y la dificultad de ubicar aleatoriamante las transectos en este sitio.
Palabras Clave: bosque tropical caducifalio, densidad, métado transecto, modelos, venado
cola blanca.
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ABSTRACT

Ag pert of one study of the population dynamics and habitat use of the white-tailed deer
at the tropical deciduous forest of "Chamasla™ at Jalisco, we analyzed the uselfulness of
tallying animals in transects as a census method. We compared the density estimates by
nine models, between July 1988 and June 1991. Estimates varied bewean 5 to 22
deer/km?, depending on the model end season. The negative-binomial, exponential-
polynomial, and Cox2 models, gave the highest densities; the exponential-series, strip
transect with 20 m-width, and Cox1, the lowest; and the Fourier-serias, half-normal, and
strip transect with 10m-width models, the intermediate. Frequency histograms of deer
observations varied between seasons and between years, suggesting that the non
paramaetric model based on the Fourier series might be the most appropriate for astimating
deer density in this type of tropical habitat. Theraefore, the mean density for the period of
study was 11 + 1 deer/km?. The main advantage of the direct count for this type of
habitat is that, unlike the indirect methods, the transoct line method does not require
spocilic assumplions relatad to aspects of deer biology for a particular area. The main
difficulties of this method in the study area ware: low number of deer detacted, low
visibility making difficult to detect exactly where the snimal was bafore it fled, and
difficulty to set the transects randomly in this tropical habitat.

Keywords: density, models, transect method, tropical deciduous forest, white-tailed deer.

INTRODUCCION

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus Zimmerman) habita en
una gran variedad de tipos de vegetacion de zonas templadas, dridas y
tropicales (Hall 1981; Eisenberg 1989) y es una de las especies de caza
m4s importantes (Leopold 1865). En México, se han obtenido
estimaciones de su densidad principalmente en habitats templados y
dridos (Ezcurra y Gallina 1981; Carrera 1985; Gallina 1990; Mandujano
y Herndndez 1990; Villarreal 1990; Valenzuela 1991; Zavala 1992). En
contraste, para habitats tropicales es minima la informacién sobre esta
especie {Garcfa y Monroy 1985).

A partir de 1989 se inicié un estudio sobre el venado cola blanca (0.
v. sinaloae J.A. Allen} en un bosque tropical caducifolio del estado de
Jalisco (Mandujano y Gallina 1991). El estudio tiene el propdsito de
conocer la dindmica y el uso del habitat de la poblacién de este
herbivoro. Un problema inicial que se tuvo que abordar, fue decidir cual

2
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método de censo da la estimacién mds confiable en este tipo de habitat,
con el fin de emplearlo repetidamente (Mandujano 1992). Esto se debié
a que no hay ninguin método de censo gue dé resultados confiables para
distintos tipos de habitats (Jeter 1965; Jenkins y Marchinton 1969), y
a que la mayoria de los métodos para censar venados han sido
desarrollados para habitats templados y aridos, desconociéndose que
tan adecuados son para habitats tropicales. Por tal motivo, se planteé
un estudio donde se compararon tres métodos que son: conteos
indirectos de huellas y excretas, y conteos directos en transectos
{Mandujano 1992).

El método de transecto es relativamenta facil de aplicar en campo, no

es costoso, lo respalda una teoria simple pero sélida, hay facilidades
para el cémputo de datos y tiene ciertas ventajas frente a otros
métodos da muestreo (Schultz y Muncy 1957; Eberhardt 1968, 1978;
Anderson et al. 1979; Burnham et a/. 1980, 1885; Quinn y Gallucci
1980). Este método ha sido muy usado para estimar ia densidad de
grandes herbivoros en habitats templados (Robinette et a/. 1974, Floyd
et al. 1979; Smith y Nydegger 1985; Barnes et al. 1986; Escos vy
Alados 1988; White et a/. 1989; Firchow et a/. 1990; Healy y Welsh
1992}, por mencionar sélo algunos. En contraste, en habitats tropicales
ha sido empleado poco (Eisenberg y Thorington 1973; Glanz 1982;
Vaughan y McCoy 1984; Chapman et a/. 1988; Karanth y Sunquist
1992; Srikosamatara 1993). En México, este método ha sido usado
principalmente en los habitats 4ridos del noreste (Carrera 1985;
Rodriguez y Arnaud 1990; Villarreal 1990; Dietrich 1991), en un
bosque de encino-pino en Aguascalientes (Romo 1987), y enun bosque
tropical caducifolio en Morelos (Garcia y Monroy 1985).

En el presente articulo se analiza la aplicacién del método de conteo
directo de venados en transectos en un bosque tropical caducifolio del
estado de Jalisco; se evalian las estimaciones de la densidad obtenida
a partir de varios modelos de este método; se analiza el efecto de los
caminos y tamano de grupo de los venados sobre las estimaciones de
la densidad; se dan recomendaciones sobre su aplicacién;, y se
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describen las ventajas y limitaciones de este método en este tipo de
habitat estacional.

MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio. El! estudio se realizd en la Estacion de Biologia
"Chamela” de la Universidad Nacional Autdnoma de México, situada en
la costa suroeste del Estado de Jaliscoalos 18°30’y 19°33" de Latitud
Norte y 105°00’ y 105°03’ de Longitud Oeste, en el Municipio "La
Huerta". La Estacién cubre un 4rea de 1600 ha y presenta un rango
altitudinal que va de los 30 alos 500 m. La regién se caracteriza por su
topografia irregular, 1a cual origina numerosos sistemas de pequerias
cuencas. Al norte de la Estacion corre el rio San Nicolas y al sur el rio
Cuitzmala. La temperatura media anual es de 25°C, con los meses mds
calientes entre mayo y septiembre. Las temperaturas maximas vy
minimas promedio del periodo 1977-1984, son de 29° a 32° yde 15°
a 23°, respectivamante (Bullock 1986). La precipitacidn anual media es
de' 748 + 119 mm, con el 80% de las lluvias entre julio y octubre. La
dindmica de las lluvias originan dos épocas marcadas; la himeda de
julio a noviembre, v la seca de diciembre a junio {(Bullock 19886).

La vegetacion dominante es el bosque tropical caducifolio (Lott e¢ a/.
1987). Se localiza en lomerios con suelos someros, tiene una altura de
4 a 15 m, numerosas especies arbdreas pierden sus hojas durante la
época seca y presenta un sotobosque bien desarroilado. Algunas de las
especies mas comunes son: Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, Croton
pseudoniveus Lundell, Lonchocarpus lanceolatus Benth., Caesalpinia
erfostachys Benth. También se encuentra el bosgue tropical
subperennifolio, la cual se desarrolla a lo largo de los arroyos
principales, en los lugares protegidos sobre suelos profundos y tiene
una altura de 10 a 25 m. Las especies arbdéreas més frecuentes son:
Thouinidium decandrum (Humb. & Bonpl.} Radlk., Astronium graveolens
Jacq., Brosimum alicastrum Sw. y Sideroxylon capiri A. DC. Fuera de
la Estacién hay manglares, palmares y matorral espinoso secundario.
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El trabajo de campo se restringid a las partes bajas de la Estacién de
Biologia abarcando aproximadamente 500 ha. Se establecieronde 5 a
8 transectos, utilizando los camines. El largo total de los transectos
varid de 6 a 11 km con un promedio de 9.1 km en cada mes de
muestreo, Inicialmente, se realizaron algunos recorridos de los
~ transectos por la noche (1900-0100 h). Sin embargo, casi no se
observaron venados. Esto se debid al ruido del motor del vehiculo y a
que la luz de las lamparas no penetraba mucho la densa vegetacion del
sotobosque. Por tal motivo, se decidié eliminar esa hora de muestreo
pues tiene limitaciones (ver McCullough 1982). Los transectos fueron
caminados a una velocidad aproximada de 2-3 km/h por una persona
entre las 0700-1400 y 1600-2000 h, de 2 a 4 veces durante cada mes.
Los muestreos se realizaron en la época humeda de 1989 (julio, agosto,
octubre, noviembre y diciembre) y de 1990 {agosto, octubre y
noviembre), y en la época seca de 1990 (enero, marzo y junio} y de
1991 (febrero y mayo).

Cuando se detectaba un venado, se tratd de tomar una de las
siguientes medidas: la distancia perpendicular del animal al transecto,
o el dngulo y distancia radial del observador al animal (Figura 1). En los
casos en que se midié la distancia radial, se calculdé la distancia
perpendicular por medio de la relacion x= r- Sen ©. En algunos casos
no fue posible medir el punto exacto donde se encontraba el venado al
momento inicial de su deteccidén, Esto se debid a lo .denso de la
vegetacidn la cual no permitié, en todos los casos, observar al animal
en el punto exacto donde estaba antes de que huyera. Del total de
venados detectados, el 40% pudieron ubicarse dnicamente dentro de
un intervalo de distancia perpendicular. Para emplear todas las
observaciones an el cdlculo de densidad, se tuvieron que agrupar dentro
de cuatro intervalos de clases con un rango de 10 m cada una, siendo
las clases de: 0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 m. No se observd ningun
venado mas alld de los 40 m. Las mediciones se hicieron con una cinta
métrica o con un medidor éptico de distancias ("Ranging Opti-Meter
120"). Ademés, cuando se observd a un animal, se tomaron los
siguientes datos: sexo (cuando fue posible), el tamano de los individuos
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(como indicador de la edad), ubicacién en el transecto, hora, actividad
del animal y condiciones climéticas generales. Se construyeron
histogramas de frecuencia de venados observados en cada intervalo de
distancia perpendicular.

a i
I’R
r ’,/'
1” x
" 9 -
0 )
L

Figura 1

Medidas tomadas. largo del transecto (L), observador (o}, venado {al, distancia
perpendicular {x}, distancia radial {r} y &ngulo de observacion (G).

La densidad de venados/km? se calcuié como:

.nf{o)

D
2L

donde n es el numero de venados detectados, f(O) la funcién
probabilistica de densidad a cero metros de distancia perpendicular, y
L es el largo del transecto. El problema principal del método de
transecto es cémo se define y calcula el pardmetro f(O). Para esto,
numerosos autores han definido y desarrollado distintos modelos para
estimar este pardmetro. Para mas detalle de este método y sus
modelos, se recomienda el trabajo de Burnham et a/. (1380).
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En este estudio se emplearon 8 modelos para estimar f(0Q), estos
fueron: binomial negativa (BNEG), serie exponencial {SEXP), normal
media {NMED), Cox (COX1 y COX2), serie de Fourier (SFOU),
polinomial exponencial (PLEX), y el transecto de franja con anchos de
10 {TF10} y 20 m (TF20). Excepto para los modelos Cox y de franja,
para los demds {0}, el error estdndar (EE) y los limites de confianza a
un 95%, fueron computados con el programa TRANSECT siguiendo el
procedimiento de datos agrupados vy sin truncar (Laake et al/. 1379).

Para el transecto de franja se calculd la densidad como:

S
Iu

2Lw

donde w es el ancho del transecto. Los anchos empleados en este
estudio fueron de 10 y 20 m. El error estandar se obtuvo considerando
cada mes como una repeticién.

Para ol modelo COX se emplearon dos versiones {Eberhardt 1978), la
primera {COX1} donde se consideraron 2 anchos de franja similares
{wl= w2= A= 20m), mediante la férmula:

inl-n
4LA

donde n1 es el nimero de venados observados en la franja w1 y n es
el nimero total de venados observados. La segunda (COX2) donde se
consideraron dos anchos de franja distintos (w1 = 10m, y w2 = 30m),
donde {0} se calculé como:
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_Awl+w2) ' n1y wl n2
£{o) (wiw2) ( n) w2 (w2-wl) ( n)

donde ny n1 es lo mismo que en el modelo anterior, y n2 es el numero
observado en la franja w2.

Debido al bajo nimero de venados detectados en un mismo mes en
todos los transectos (Cuadro 1), fue necesaric agrupar las
observaciones de varios meses y calcular Gnicamente la densidad por
época humeda y seca para cada afo. Aparentemente, esta manera de
analizar los datos no tiene ningun efecto sobre la estimacién {ver
Burnham et af. 1981; Brennan y Block 1986). Sin embargo, se decidié
investigar este aspecto. Para lo cual, se compard la densidad obtenida
a partir de agrupar todas las observaciones de una época
{procedimiento 1} contra la densidad promedio basada en las
estimaciones mensuales como repeticiones {procedimiento 2). lLas
estimaciones mensuales se calcularon utilizando el modelo de Fourier
con el programa TRANSECT. La densidad promedio de los meses se
estimé con las férmulas descritas en el pdrrafo inmediato. Se
compararon las densidades obtenidas de ambos procedimeintos,
empleando la prueba no paramétrica de Mann-Whitney,

Por otro lado, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para
detectar diferencias en las estimaciones entre modelos, y la prueba a
posteriori de comparaciones multiples STP basado en el estadistico U
de Wilcoxon-Mann-Whitney (Sokal y Rolhf 1979).

Se calculd la densidad promedio de las 4 épocas para cada modelo
ponderada por la longitud del transecto de cada época, mediante
(Burnham et al/. 1980):
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1.0,
D= i=1

-t

donde D, es |a densidad de cada época, y |, es el largo de los transectos
en cada época. La varianza se calculd mediante:

ﬁlj(Dj-D) 2
_ d=1
var (D} AVIES)

donde L es la suma de los li y R es el nimero de réplicas.

Para estimar el largo total del transecto necesario.para obtener
estimaciones de la densidad entre el 10 y 20%, tanto por mes como
por época, se empleé la siguiente férmula (Burnham et a/. 1980):

donde L, es el largo total del transecto requerido, CV{D,) es el
coeficiente de variacién seleccionado por el investigador, nes el nimero
de animales observados en el premuestreo, L es el largo total del
transecto del premuestreo, vy b es:
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= I
cvi{D)?

donde CV(D} es el coeficiente de variacidn de la densidad obtenido en
el premuestreo. Se utilizé dnicamente el modelo de Fourier para aste
andlisis, pues es el que dio las estimaciones mds precisas.

Se calculé la probabilidad de observar a cero, uno, dos, tres 4 més
venados en un kilédmetro de transecto recorrido, para las épocas
humeda y seca por separado. Para saber si existen diferencias entre
ambas épocas, se aplicd una prueba de ji-cuadrada con los datos
transformados con ia funcién raiz cuadrada (Sokal y Rolhf 1979).

Debido a que no se recorriéd el mismo numero de kilémetros en cada
mes, se estandarizaron las observaciones calculando un indice da
observacién mensual (I} 3 partir de la relacién n/L. El indice es el
" numero promedio de venados observados por kildmetro de recorrido. Se
realizaron pruebas de correlacién de rangos con el coeficiente de
Spearman {r,) entre el indice y la densidad obtenida por cada modelo.
Una correlacidn lineal positiva y significativa implica que el nimero de
venados observados por kildmetro de recorrido es un buen indicador de
la densidad (Brennan y Block 1986; Healy y Welsh 1992), siempre que
f{0) no difiera mucho entre épocas debido a otros factores (Ratti et a/.
1983).

Con el fin de saber si los caminos tuvieron algun efecto de atraccidn
o rechazo sobre los venados, se obtuvo un segundo indice (ly,,)
mensual del nimero de venados activos sobre el camino entre 0 y 10
m perpendiculares. Suponiendo que a mayor valor de este indice mas
atraccion de los venados hacia los caminos, y viceversa. Esta
aproximacién tiene sus limitaciones para conocer este aspecto, ya que
se ignora cudl es la proporcién de individuos de la poblacién que incluye

10
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a los caminos dentro de su drea habitual de actividades (ver Sage et a/.
1983}. Sin embargo, por el momento es la Gnica informacién que se
tiene para tratar de averiguar este aspecto.

Para saber si el tamafo de los grupos de venados tuvo algun efecto
sobre la estimacién de la densidad, se aplicé un tercer procedimiento de
anélisis y cdlculo de la densidad con este mismo método {Quinn |l
1981). Primero se estimé el tamano medio de los grupos, para lo cual,
cada vez que se vieron venados an los transectos, se tratd de contar el
nimero de animales que estaban juntos {en un didmetro de 20 m,
aproximadamente). Dado lo denso de la vegetacién, es muy probable
gue en algunas ocasiones s8 subestimara el nimero de animales juntos,
cuando estos se hallaban mds alld del centro del transecto. Se anoté la
edad y sexo. Los tamanios de los grupos de las épocas hitmeda y seca
se compararon por medio de la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney. Segundo, se estimé la densidad de grupos {D,) y luego la
densidad de individuos (D;) con este tercer procedimiento, empleando
las siguientes férmulas:

D ___nzf(O)

D,=D,F,

donde n, es el numero de grupos observados y P, el tamano promedio
de los grupos. Finalmente, las estimaciones de la densidad de individuos
obtenidas por ambos procedimientos se compararon por medio de
pruebas no paramétrica de Mann-Whitney.

11
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RESULTADOS

Observacion de Venados. Se contaron un total de 177 venados en 418
km de transectos recorridos durante todo el estudio (Cuadro 1). Del
total de kilémetros caminados, en 301 km no se observé a ningun
venado. Las probabilidades de no ver a ningun venado en un kilémetro
de recorrido fueronigual a 0.70 y 0.74 para las épocas seca y himada
respectivamente {Figura 2}. La probabilidad de observar uno o miés
venados en un kilbmetro de recorrido fue mayor en la época seca (0.29)
en comparacion a la época himeda (0.26), pero no difirieron
significativamente (X?= 5.26, gl= 5, P= 0.25).

0.8+

0.71

0.67

0.51

0.41

0.3

0.21

PROBARILIDAD DE OBSERVACION
NS N N N N

0.11
. 7 oz /e /o / Himeda
0 { / — fmm o e Seca

0 1 2 3 4 & 6
No.VENADOS OBSERAVADOS/1 km

Figura 2
Probabilidad {frecuencia relativa) de observara 0, 1, 2, 3 6 mas venados en un kilématro
de recorrido en las épocas himeda y seca.
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Cuadro 1
Periodos de muestreo, largo total de los transectos (L, en kildmetros), nimero de
venados observados {n), Indice de observacidn por kildmetro de transecta caminado
{l,.), ¥ tamano medio de fos grupos de venados; media = desviacién estdndar.

PERIODO L n 1. Tamafo de
Grupos
JUL-89 201 7 0.36 1.17
AGO-89 19.1 11 0.58 1.22
OCT-89 29.2 13 0.45 1.86
NOV-89 25.4 9 0.36 1.29
DIC-89 26.9 12 0.42 1.50
HUMEDA-89 | 120.7 52 0.43 + 0.09 1.41 + 0.28
ENE-90 37.7 12 0.32 1.33
MAR-90 36.8 21 0.57 1.31
JUN-90 39.2 24 0.63 1.20
SECA-90 113.7 57 0.51 £ 0.16 1.28 + 0.07
AGO-30 35.8 17 0.47 1.45
OCT-90 54.2 18 0.37 1.45
NOV-80 32.3 6 0.18 1.17
HUMEDA-90 | 122.3 41 0.34 + 0.15 1.36 + 0.15
FEB-91 30.9 20 0.70 1.29
MAY-91 29.7 7 0.40 1.33
SECA-91 60.6 27 0.55 £ 0.14 1.31 1+ 0.03
TOTAL 418 177 0.45 + 0.14 1.35 + 0.19

El indice de observacién (I} promedio de la época humeda fue de 0.40
+ 0.12 venados/km y en la época seca de 0.52 + 0.16, pero no
fueron estadisticamente distintos (Mann-Whitney, U= 12, P= 0.24)
{Cuadro 1). Entre febrero y junio se tuvieron los indices mayores. Entre
noviembre y enero los indices fueron menores (Figura 3).

13



S, Mandujano y S, Gallina
Densidad del venado cola blanca

0.8 — —

HUMEDA SECA [HUMEDA I SECA

0.71

0.6

059 |

0.4+ /\

INDICE

0.3

0.24

0.14

A

-
e

JASONDEFMAMJ JASONDEEF
1009 7950 i

Figura 3
Indice de observacién mensual {l,, Ilnea continua) e indice (l,,, llnea punteada) de
venados observados sobre los caminas entre 0-10 m perpendiculares, a lo largo del
estudio.

M
%91

Los histogramas de deteccién de venados tuvieron la misma tendencia
(Figura 4). Del 60 al 67% de los venados se detectaron entre 0-10 m
perpendiculares al transecto, después las observaciones decrecen. De
0 al 9% fueron detectados entre 30-40 m. Para la época himeda da

14
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1989 se observaron méas venados en el intervalo 20-30 m que en ¢l de
10-20 m. Ningun venado fue observado mdas alld de los 40 m debido a
lo denso de la vegetacién y a la topografia irregular de la zona.
Particularmente, los histogramas de frecuencia de deteccién fueron
similares enla época seca en ambos afos, mientras que los histogramas
para la época huimeda variaron mas entre afios.

70(”
£ :
£ ]
j <
§ a1
=
& %Hﬁmmms&g
10} Seca-1990
:z Tiik=__/ Hlimeda-1880
0 ] /Seca-1091

0-10 10-20 20-30 30-40
DISTANCIAS PERPENDICULARES (m)
Figura 4
Histogramas de frecuencias de observaciones de venados en cada intervalo de clase de
distancia perpendicular durante cuatro épocas,

Se observé que los venados se alejaban del observador al menos en
dos formas. Si el animal era detectado primero por el observador,
normalmente huia asustado levantando la cola y resoplando fuerte, y

15
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pudo ser relativamente ficil ubicar al animal para medir 1a distancia de
éste al transecto. Si el animal percibia primero al observador se ponfa
nervioso, comenzaba a alejarse caminando, golpeando secuencialmente
con las patas delanteras el suelo, y luego iniciaba la carrera de huida.
Esta ultima forma de responder al observador pudo ser la causa de que
haya més observaciones en el intervalo 20-30 que en el 10-20 en la
época humeda de 1989.

25

Seca '91
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15 = *

VENADOS/KM2
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SEXP_TF20 COX1 SFOU NMED TF10 COX2 PLEX BNEG

[ ]

Figura B
Estimaciones de la densidad {ind/km?} del venado cola blanca en las cualro épocas de
estudio y comparacién de medias de los modslos empleados. Las lineas contfnuas unen
medias que no difieran significativamente entre si. Abrevisturas: serie-exponencial (SEXP),
polinomial-exponencial [PLEX), binomial-negativa (BNEGI, normal-media (NMED), serie de
Fourier (SFOU}, Cox {COX1 y COX2), transacio de franja {TF10 y TF20).
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Estimaciones de la Densidad. La estimacién de la densidad varié entre
5.5 y 22.2 venados/km3, dependiendo del modslo y época del afio
{Cuadro 2). Hubo diferencias significativas entre las estimaciones de los
modelos y las épocas (Kruskal-Wallis, H= 29.1, gl= 8, P= 0.0003).
Los modelos BNEG, PLEX y COX2 dieron las estimaciones més altas,
SEXP, TF20 y COX1 las mas bajas, mientras que SFOU, NMED vy TF10
intermedias (Figura 5). Para un mismo modelo, las estimaciones no
difirieron entre épocas; no obstante, en la édpoca seca las estimacionas
tienden a ser mayores en comparacién a la himeda (Figura 5).

Los modelos SFOU y NMED dieron las estimaciones mds precisas
(entre 15 y 24% de CV), SEXP tuvo estimaciones menos precisas
{mayores al 90%), v los demds modelos dieron una variacién antre 20
y 50% {Cuadro 2}. De las 4 curvas de deteccidn, el modelo SEXP no se
ajusté en ningln caso, NMED y SFOU séioen 1, PLEX en 2, y BNEG en
3 (Cuadro 2). En general, los modelos tuvieron un mejor ajuste en la
época seca (P>0.10), en comparacién a la época hi'meda (P<0.05).
Todos ios modelos tuvieron una correlacidn positiva con el indice, pero
unicamente los modelos COX2 y PLEX sa correlacionaron
significativamente con éste (Spearman,r,= 1.0, P< 0.001; Cuadro 2).

Cuadro 3
Estimaciones de la densidad (ind./km?) promedio en cada época, obtenidas de dos
maneras: agrupando todas las observaciones de los meses de una misma €época
(procedimiento 1), o estimando la densidad mensual y promediando para obtener una
estimacion por época (procedimiento 2}.

Procedimiento-1 Procedimiento-2
PERIODO Densidad EE Densidad EE
HUMEDA-89 9.6 1.6 10.2 1.1
SECA-90 14.9 2.6 13.9 4.6
HUMEDA-90 9.0 1.4 10.3 1.2
SECA-91 10.6 2.3 13.7 0.9

18
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Cuadro 4
Estimaciones del largo del transecto (L,) y nimero de observaciones (n,} requeridos para
obtener estimaciones de la densidad con un 10 ¢ 20% de variacién {CVID,]}, con e
modelo basado en la serie de Fourier, tanto por mes como por época en el bosque
tropical de "Chamela”, Jalisco. Namero de kildmetros recorridos (L), namero de

CV(D,}= 10% CVID,) = 20%

PERIODO L n cv(o) L ne L n,
JuLs9 20.1 7 37.8 287 100 72 25
AGOB9 19.1 11 36.5 256 147 64 a7
0CT89 292 | 13 27.7 224 100 56 25
NOVS9 25.4 9 33.3 282 100 70 25
DIC8Y 26.9 | 12 46.2 574 256 144 64
ENESO 37.7 | 12 37.0 516 164 129 41
MARSO 368 | 21 21.8 175 100 44 25
JUNS0 39.2 | 24 24.1 228 139 57 34
AGOS0 358 | 17 24.3 211 100 53 25
OCT90 54.2 | 18 23.6 302 100 76 25
NOVI0 32.3 6 40.8 538 100 134 25
FEB91 309 | 20 25.9 207 134 52 34
MAY91 29.7 7 37.8 424 100 106 26
PROMEDIO . . 325 126 a1 a2
HUMEDA-89 | 120.7 | 52 16.1 313 135 78 34
SECA-90 | 113.7]| 57 17.3 340 171 85 43
HUMEDA-90 | 122.3 | 41 15.6 298 100 74 25
SECA-91 | 60.6 | 27 21.3 275 123 69 31
PROMEDIO - - - 307 132 77 a3

Comparaci6n de la Estimacién de la Densidad Obtenidas por Distintos
Procedimientos. En el Cuadro 3 se presentan las estimaciones de la
densidad calculadas empleando los procedimientos 1 (agrupando las
observaciones de varios meses y obteniendo una estimacién por época)
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y 2 (estimando la densidad mensual y luego obteniendo la densidad
promedio por época). No se encontraron diferencias significativas en la
manera de analizar los datos {Mann-Whitney, U= 6, P= 0.34).

Estimacién del lLargo del Transecto Requerido. Para obtener una
estimacién mensual con una precisién del 10 6 20%, se requeriria 325
km de transectos y 126 venados observados o 81 km y 32 venados,
respectivamente (Cuadro 4). Por otro lado, para obtener una estimacién
por época con una precisién del 10 6 20%, se requeriria 307 km de
transectos y 132 venados observados o 77 km y 33 venados,
respectivamente.” Dado que en los demds modelos se obtuvieron
coeficientes de variacién mayores en comparacién al modelo de Fourier
(Cuadro 2), para estos modelos se requeriria un largo total de los
transectos aun mas grands.

Indice de Venados Activos sobre los Caminos. Los picos maximos del
indice (l,.,,) de venados sobre ios caminos (0-10 m) se presentarcon en
agosto y entre febraro a junio (Figura 3). En agosto, época de lluvias y
de alta biomasa disponible, los venados fueron atraidos a los caminos
para comer. En junio, aunque los venados se vieron mucho, la mayoria
de las veces no fue comiendo sino cruzando. Aparentemente, en los
demés meses los venados fueron atraidos menos hacia los caminos.

Tamaiio y Densidad de los Grupos de Venados. Los tamafos de los
grupos de venados tuvieron una moda de 1 para ambas épocas (Figura
6}, v no fueron significativamente distintos (Mann-Whitney, U= 17.5,
P= 0.71). En la época humeda fue mas comun observar a grupos de
tres venados (generalmente una hembra con sus dos crias), en
comparacidén a la época seca (Figura 6). Por otro lado, durante la época
seca fue mas comun observar venados solitarios. El tamafio méximo
observado de venados juntos fue de cuatro aniimales, correspondiendo
a observaciones de una hembra adulta, una cria joven y dos crias recién
nacidas. En otros casos, fueron de venados adultos, de ambos sexos,
comiendo bajo un 4drbol. No se gbservaron grupos de venados machos.
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Figura 6

Frecuencias de observacién dsl tamadfio de grupos de venados durante las épocas himeda
y seca.

Las estimaciones de la densidad a partir del tercer procedimiento,
andlisis del tamaiio de grupo, para cada modelo se presenta en el
Cuadro 5. Excepto en los modelos SEXP y TF20, para los demads las
estimaciones con este segundo procedimiento fueron menores. No se
encontraron diferencias significativas entre las estimaciones de la
densidad obtenidas por los dos procedimientos en todos los modelos
{Cuadro 4}.
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Cuadro 5
Comparacion de las estimaciones promedio de la densidad (venados/km?} del venado
cola blanca obtenidas con dos maneras: basada en observaciones individuales
{procedimiento 1) y basada en observaciones del tamafio de manadas (procedimiento
3}, para cada modelo a lo largo del perfodo de estudio; error estdndar {EE).

Procedimiento-1" Procedimiento-32
MODELQ Densidad EE Densidad EE ) P
SFOU 11.0 1.4 10.4 0.7 7 0.44
cox1 9.1 1.1 7.0 0.8 3 0.10
Ccox2 16.3 1.1 14.7 1.2 B 0.24
PLEX 17.7 1.9 15.0 1.9 4 0.17
BNEG 19.1 1.1 18.1 1.1 L] 0.24
NMED 11.4 0.8 11.3 0.7 7 0.44
SEXP 7.0 0.6 7.4 0.8 5 0.24
TF10 13.2 1.0 12.3 1.1 1) 0.24
TF20 8.4 0.7 8.4 0.9 7 0.44

' B, = nHON2L
2 D,= (D,)iP,} ¥ Dy= n,fi0N/2L

DISCUSION

La estimacién de la densidad del venado cola blanca en el bosque
tropical caducifolio de Chamela obtenida por el método de transecto
varié dependiendo del modelo empleado. En otros estudios con
ungulados donde se ha analizado la densidad obtenida con diferentes
modelos para una misma base de datos, también se ha encontrado que
las estimaciones difieren dependiendo de cuales modelos se emplaen
{Robinette et a/. 1974; Hone 1988a; White ef a/. 1989). Asimismo, en
otros estudios se han encontrado diferencias y similitudes entre los
modelos, muy parecidos a los resultados en este trabajo. Hone (1988a)
encontré que los modelos de SFOU, COX1 y NMED dan estimaciones
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muy semejantes entre sl y son los menos sesgados respecto al valor de
la densidad conocida, los BNEG y PLEX sobreestiman la densidad, y los
modelos de PLEX y de franja la subestiman. Quinn Il (1979) encontré
que los modelos de SFOU y COX dan estimaciones exactas y muy
parsecidas entre sf.

La conclusién general que se puede extraer de estos trabajos es que
no hay un modelo totalmente satisfactorio para todas las especies en
distintos tipos de habitats. El aspacto fundamental es que la estimacidn
de la densidad depende en gran parte de la forma de la curva
probabilistica de deteccién (Eberhardt 1968), vy en este sentido es
importante definir cudl modelo se ajusta a dicha curva (White et al/.
1989}.

Anédlisis de los Supuestos del Método. El método de transecto tiene dos
versicnes, una es el transecto de franja, y la otra es el transecto de
linea. Sin embargo, el primero es un caso especial del segundo. Ambos
tisnen supuastos distintos. En varios estudios ha sido comuJn analizar
si son satisfechos o no estos supuestos, como un medida de lo
adecuado del métado de transecto de linea para un sitio en particular
(Ratti et af. 1983; Smith y Nydegger 1985; Brenan y Block 1986;
Guthery 1988; Healy y Welsh 1992), Son cinco los supuestos del
método de transecto Ilnea (Burnham et a/. 1980).

El supuesto 1, el mds critico, "todos los animales sobre el transecto
deben ser detectados con una probabilidad igual a uno”, se considera
que si fue satisfecho. Esto se debe a las buenas condiciones que
ofrecen los caminos, ya que es muy facil detectar a los venados delante
del camino antes de que los animales huyan.

En cuanto al supuesto 2 "se debe detectar al animal en el punto exacto
antes de que huya”, no siempre se cumplid ya que, de los venados
observados mds alld de los 10 m perpendiculares al transecto, el 40%
iniciaron su huida antes de ser detectados parados. El sesgo que se
introduce es que aumenta la distancia perpendicular de los animales al
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transecto, afectando a la curva de deteccién y disminuyendo las
astimaciones de la densidad. Esto es importante, ya que se pudo ver
que el intervalo de distancia perpendicular de 20 a 30 m presenté un
ligero "salte"”. Dada la baja visibilidad del sotobosque en todo e! aiio,
dificilmente se podrd mejorar esta situacién ya que algunos venados
detectardn primero al observador antes de que éste lo haga. De hecho,
cuando los animales estaban alejados del centro del transecto, se
dependié del movimiento de los venados para su deteccién {(var White
et al. 1989). Un punto importante a considerar es que con el transecto
de linea se asume gue Unicamente los animales que estén sobre la linea
de recorrido, o sea a O m perpendiculares, deben ser observados con
una probabilidad igual a uno. Esto implica que cualquier animal que esté
mas alld de la linea de recorrido y no sea detectado por el observador,
no introducird sesgo en la estimacion de la densidad. Esta es una de las
ventajas principales de este método (Burnham et a/. 1980, 1885]).

El supuesto 3 "las distancias son medidas exactamente”, debido a lo
mencionado en el punto anterior, no se cumplié siempre. Por tal razén,
las medidas se tuvieron que agrupar en intervalos de clase, lo cual
disminuye el error de medicién.

El supuesto 4 "ningun animal debe ser contado dos veces”, se
considera que si se cumplié ya que rara vez se observaron a muchos
venados durante el recorrido de los transectos como para tener duda si
era o no el mismo animal. Sin embargo, de un dia a otro en algunas
ocasiones sl se observd al mismo individuo, por lo cual estos datos
fueron excluidos del anélisis para calcular 1a densidad.

Y el supuesto 5 "las observaciones son eventos independientes”, es
apiicable en la mayoria de las observaciones en este lugar ya que més
del 50% de los venados observados eran individuos solitarios. Sin
embargo, al observar a una hembra se tiene la probabilidad de observar
a sus crias; esto es, las crias no son observaciones independientes.
Calculando la densidad a partir de los datos del tamafio de los grupos,
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se ancontré que para algunos modelos no afecta esto, mientras que en
otros sl.

El transecto de franja tiene dos supuestos (Eberhardt 1878). El
supuesto 1 "sélo se debe contar a los animales que estdn dentro del
ancho del transecto previamente definido", se considera que si fue
satisfecho cuando se utilizé un ancho de 10 m. Sin embargo, cuando
se incrementd el ancho a 20 m es probable que esta condicién no haya
sido satisfecha. '

El supuesto 2 "se debe tener la certeza de contar a todos los animales
que estdn dentro del ancho del transacto inicialmente definido”, al
emplear un ancho de 10 m, se tuvo mayor seguridad de cumplirlo. Pero
al aumentar el ancho del transecto es muy probable que no se haya
satisfecho, ya que lo denso de la vegetacidon no permite observar a
todos los animales. Esto se puede apreciar facilmente en la Figura 5.

Seleccién del Modelo méas Confiable. Sin un conocimiento previo del
namero de venados, es sumamente dificil la seleccién de un modelo
determinado del método de transecto para el bosque tropical
caducifolio. El rango de estimaciones fue muy amplio entre modelos, y
ninguno se ajusté a todas las curvas de deteccién. Con respecto a esto
vitimo, Burnham et a/. (1980) y White et a/. {1989) mencionan que la
prueba de X? no es adecuada para el método de transecto, ya que es
afectada por el nimero de clases en que se agrupen las observaciones.
Entre menos clases sean, mas modelos se ajustaran al histograma; por
el contrario, si el nimero de clases es alto, serd dificil que un modelo
se ajuste. Por o tanto, se desecha esta prueba como criterio de
seleccion.

Un modelo adecuado es aquel que no estd influido por diversos
factores como: el tipo de habitat, la especie animal, la época del ano,
las condiciones climédticas a la hora de realizar los muestreos, la
experiencia del observador, entre otros. Un modelo cuya estimacién no
es sesgada por esto factores se dice que es robusto. Los criterios para
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seleccionar un modelo robusto son: que f{x) pueda ser modelado por
una funcién flexible que pueda tomar distintas formas; que no sea
afectado por las probabilidades de deteccién dependiendo de distintos
factores; que la funcidn supuesta decaiga lentamante cerca dal centro
del transecto; que el estimador haga el mayor uso de la informacién de
distancias perpendiculares para estimar () y que tenga una varianza
baja (Burnham et a/. 1980).

El modelo de Fourier es considerado actualmente de los mis exactos
y precisos para estimar la densidad de herbivoros mayores (Brennan y
Block 1986; Escos y Alados 1988; Guthery 1988; Hone 1988a;
Bergstedt y Anderson 1990; Karanth y Sunguist 1992; Srikosamatara
1993). Esto sa debe a que este modelo cumple con los requisitos de un
modelo robusto {Burnham et a/. 1980). Por tal motivo, se recomienda
su empleo para calcular la densidad. En general, es facil de computar y
la eficiencia del estimador es muy bueno para muestras pequeias. En
el presente estudio, SFOU podrfa ser el més adecuado para estimar la
densidad de esta especie en el bosque tropical caducifolio, ya que los
histogramas de deteccidn varfan entre épocas y afios debido a que la
visibilidad de la vegetacién cambia de una dpoca a otra, y 8 que el
patrén de actividad del venado varfa a través de las épocas.

El célculo de la densidad con el modelo no paramétrico da Cox es muy
sencillo (Hone 1988a, 1988b}, y es un buen modelo cuando otros falian
o cuando es necesario s6lo un indice de densidad {Eberhardt 1978). Sin
embargo, es un modelo poco robusto (Burnham et a/. 1980). En el
presente estudio, el modelo COX1 dio estimaciones similares al de
Fourier, aunque con una variacién mayor. Este modelo podria ser buano
para habitats tropicales donde la visibilidad es muy baja, de manera tal
que si se incluyen las detecciones en sélo dos intervalos de clasa, se
faciiita el trabajo de campo y disminuyen los errores al medir las
distancias perpendiculares.
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Los modelos paramétricos simples (BNEG y NMED) son muy
adecuados si existe un gran numero de obsarvaciones en los primeros
intervalos de la curva de detaccién y luego decasn paulatinamentse
(Hemnigway 1971; Quinn y Gallucci 1980; White et a/. 1988). Sin
embargo, estas condiciones son rigidas y en pocos casos resultan
utiles, ademds de que no cumplen con las condiciones de un modelo
robusto (Burnham et a/. 1980). En este sentido, son mas adecuados los
modelos paramétricos generalizados (SEXP y PLEX), los cuales
incorporan a BNEG y NMED como casos especiales, y son méas
robustos. En el presente estudio, la desventaja principal de estos
modelos consistié en que las formas de las curvas de deteccién no
tuvieron, en todos los casos, ia forma de calda necesaria para que el
modelo ajustara bien, a causa de los saltos 0 acumulacién de
observaciones en el intervalo 20-30 m. De los modelos generalizados,
al PLEX podria ser adecuado ya que en un estudio con el venado cola
blanca, White et a/. {1989} concluyen que este modelo da buenos
rasultados. Sin embargo, es un modelo menos robusto que el SFOU, y
requiere de célculos mdas complejos.

El modelo de transecto de franja es menos preciso y exacto que el
transecto de linea {Burnham y Anderson 1984),. Burnham et a/. {1985}
mencionan que en la practica es muy probable que no sean satisfachos
los supuestos de este modelo cuando se trabaja con animales huidizos
y/o cuando la visibilidad es baja. Esto tiene como consecuencia la
posibilidad de cometer mas errores durante el muestreo y por tanto
obtener un estimador sesgado. La manera méas conveniente para cumplir
con los supuestos del transecto de franja, s astablecer un ancho muy
estrecho {(Hone 1986). Sinembargo, esto tiene como desventaja que se
limita demasiado el nimeroc de animales detectados. Si se astd
trabajando con una especie escasa o dificil de detectar, esto tendré
como consecuencia un tamano de muestra muy bajo lo cual aumenta
la varianza del estimador. Ademaés, si se cbservan animales més all4 del
-ancho limite del transecto, no se pueden considerar para el célculo de
la densidad, lo cual es una perdida de informacién importante. En el
presente estudioc se observé la tendencia a ir disminuyendo las
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estimaciones de la densidad conforme aumenta el ancho del transecto.
A un ancho de 10 m a cada lado del transecto se tiene la estimacién
mas confiable debido a que los dos supuestos de aste modelo son
satisfechos en el 4rea de estudio. El inconveniente de usar un ancho de
10 m es que el nimero de detecciones decrece considerablementa,
aumenta la varianza, y cuando n es bajec, hay una importante pérdida de
informacién. Por tal motivo, se considera que s mas recomendable el
empleo del transecto de linea en el lugar de estudio, ya que tiense
supuestos menos rigidos.

En conclusién, resulta dificil seleccionar un modelo en especifico para
este sitio. No obstante, dada la teorfa que lo respalda y su uso comun
en muchos estudios, |0 que permite hacer comparaciones, sa8 propone
que el modelo de Fourier podrfa ser uno de los mas indicados para el
bosque tropical caducifolio. Alternativo al de Fourier estadn los modeics
franja con un ancho de 10 m y el modeloc COX1. La utilidad dsl modelo
PLEX debe investigarse con mas detalle.

Efecto del Patrén de Actividad de los Venados sobre las Estimaciones.
En el presente estudio se detectd que dos factores podrian estar
incidiendo en las estimaciones de la densidad con el método de
transecto. Uno es la variacion en el patron de actividad de los venados,
v el otro el uso de los caminos por parte de los venados. Primero, los
resultados sugieren que en el drea de estudio el indice de observacién
de venados promedio de una época, puede considerarse como un
"reflejo” confiable de la densidad. De hecho, hay svidencias de que |la
tasa de observacion de venados estd determinada, en primer lugar, por
la densidad de venados {Sage et a/. 1983). Sin embargo, la variacién
mensual en gl indice de observacidn inesperada, en el sentido de que de
un mes a otro aumenta o disminuye considerablemente (ver Cuadro 1),
podria explicarse mas adecuadamente por cambios en ios ritmos de
actividad relacionados con cambios en el ciclo reproductivo y en el
habitat.
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Esté bien documentado que los patrones de actividad y uso del habitat

del venado varfan a través del tiempo (Kohn y Mooty 1971;
Kammermeyer y Marchinton 1977; Larson et a/. 1978; Suring y Vohs
1979; Tierson et al. 1985; Rautenstrauch y Krausman 1989; Leopold
y Krausman 1991). Por lo tanto, el primer aumento en el indice que se
da entre agosto y octubre puede deberse a que las hembras y los
cervatillos probablemente presentan mis movilidad después del destets.
La disminucién en el indice entre noviembre y enere, y luggo el aumento
abrupto del mismo entre marzo y junio, no pueden explicarse en
términos de cambios en el tamario poblacional debido a mortalidad y
natalidad. Entre enero y junio las fuentes de agua disminuyen
considerablemente y la biomasa vegetal verde en el sotobosque es muy
baja, entonces los venados tendrdn que desplazarse méas para poder
satisfacer sus necesidades alimenticias y, por lo tanto, es mayor la
probabilidad de observarlos. Esto se reflej6é en un mayor nimero de
observaciones y estimaciones altas de la densidad en todos los
modelos, durante ia época seca.

Segundo, la intensidad de la atraccién de tos venados hacia los
caminos varia a lo largo del tiempo. Esto también ha sido documentado
para esta especie en otros tipos de habitats (Sage et a/. 1983; Mooty
et al. 1984). En el drea de estudio, los venados no usan los caminos
para desplazarse de un lugar a otro por un trecho largo sinc qus los
cruzan. Un uso muy importante que hacen de los caminos es para
comer. Es conocido que el venado es un animal que se beneficia con los
efaectos de bordes en el habitat (Towry 1984). Los caminos en este sitio
crean un efectoc de borde en el habitat. Por lo tanto, un aspecto
fundamental que incide sobre la estimacidén de la densidad es conocer
la proporcién de individuos de la poblacién que usan los caminos para
comer y el tiempo que invierten sobre los caminos. Estos aspectos
pueden ser contestados de manera més precisa por medio de la
radiotelemetria (Eberhardt 1968, 1990; Floyd et al. 1879; Sage et al.
1983).
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En conclusidn, los dos puntos anteriores sugieren que tas estimaciones
de la densidad podrian estar afectadas no sélo por el conteo de
animales presentes en el drea al momento de! muestreo, sino también
por su actividad y uso del habitat, a través del afio. Por |0 cual, es muy
importante conocer estos aspectos en el drea de estudio para evaluar
cudl es su influencia sobre la estimacién de la densidad. Esto
normalmenta no se menciona en los estudios de dindmica poblacional
{ver Floyd et a/. 1978; McCullough 1982). La manera de compensar
esto es obteniendo una estimacién promedio de cada época, basada en
muestreos mensuales.

Ventajas y Limitaciones del Transecto en el Sitio de Estudio. La ventaja
principal del método de transecto de linea en el 4rea de estudio es que
no depende de supuestos muy especificos que requieren de conocer
aspectos de la biolegla del venado para el érea en particular, como es
el caso de los métodos de huellas y grupos fecales (Mandujano 1992},
El problema se reduce a buscar cudl modelo se ajusta al histograma de
fracuencias de las observaciones perpendiculares de los venados al
transecto (Burnham et a/. 1980).

Un aspecto interesante es que el comportamiento relativo de ia
densidad a través del tiempo s muy similar en todos los modelos. Esto
implica que seleccionando uno y aplicindolo repetidamente se puede
obtener un indice de la densidad lo cual es importante si sélo se desea
detectar cambios de la poblacién. Las principales dificultades del
métode de transecto en el 4rea de estudio se mencionan a
continuacién,

Primero, un bajo nimero de venados detectados. Esto implica que se
debe caminar transectos mds largos para obtener el tamarfio de muestra
(n>40) recomendable para una estimacién precisa (Burnham et al.
1980). En ningtin mes durante el estudio se obtuvo el tamafo de
muestra recomendado. Esto se debid a la baja visibilidad a los lados de
los caminos (< 40.0 m) y a lo corto de los transectos (< 11 km), Por tal
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motivo, no es posible para el 4rsa de estudio obtener una estimacién
muy precisa (CV<10%) de la densidad en un mismo mes. En 4reas
pequenas, como la presente, no es posible establecer transectos muy
largos, de manera que es necesario realizar repeticiones en el tiempo.
Asl, sélo es posible una estimacién por época. Engel-Wilson et al.
(1981) encontraron que aumentando el largo del transecto y/o el
nimero de réplicas, se reduce la variacién en las estimaciones. Sin
embargo, Hanowski et a/. {1990) mencionan que aumentar el nimero
de réplicas en areas pequefias, como la presente, no necesariamente
disminuye la varianza de los datos pues ésta puede ser mucho més
grande que la varianza en Areas mayores.

Segundo, la baja visibilidad dificulta ver el punto exacto donde el
animal estd antes de que huya. Por lo cual, es necesario durants el
trabajo de campo incluir las observaciones dentro de intervalos de
clases, lo cual no es muy recomendable (Burnham et a/. 1980Q).
Asimismo, las clases no pueden ser muy estrechas por lo que las
observaciones deben ser incluidas en pocas clases. Esto afecta la
prueba X? debido a que histogramas de frecusncias con pocas clases
{<7) se pueden ajustar a varios modelos, y no es sencillo seleccionar
el més adecuado (Burnham et a/. 1980; White et a/. 1989).

Y tercero, 1a ubicacidn de los transectos debe ser aleatoria. En el drea
de estudio esto es poco practicc, ya que por lo denso del sotobosque
se tendrian que perturbar varios kilémetros de wvegetacién. Otro
inconveniente es que la vegetacién serla sumamente densa audn sobre
el transecto, lo que aunado al ruido al pisar la hojarasca seca, tendrian
como consecuencia que los venados que estuvieran sobre el transecto
corrieran antes de ser detectados, violando el supuesto 1. Por otro lado,
el transecto debe ser recto con el fin de que el centro siempre sea bien
ubicado por el observador y asi medir exactamente las distancia
perpendicular del animal. En este estudio se consideré como centro del
transecto la linea de vegetacién que crece en medio del camino de
terraceria (ver Schultz y Muncy 1957; Smith y Nydegger 1285). No
obstante, el problema mayor lo representan las curvas de los caminos.
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Una opcién serfa subdividir el camino en transectos lo mds recto
posibles eliminando las partes con curvas (Escos y Alados 1988). Sin
embargo, el nimero de observaciones no seria lo suficientemente
grande, teniendo una gran cantidad de transectos cortos sin ninguna
observacién. Un caso importante es que al transecto pueda no estar al
azar mientras que los animales si lo estén con respecto al transecto
(Burnham et a/. 1980). Si los caminos tienen algin efecto sobra el
patrén de uso del habitat por parte de este ungulado, entonces habrd
sesgo en la estimacién pero como ya se menciond, esto se puede
compensar obteniendo estimaciones promedio por época.

CONCLUSIONES

La estimacién de la densidad del venado cola blanca en el bosque
tropical caducifolic de Chamela obtenida por el método de transacto
varidé dependiendo del modelo empleado. El aspecto fundamental es que
la estimacidn de la densidad depende en gran parte de la forma de la
curva probabilistica de deteccién, y en este sentido es importante
definir cudl modelo se ajusta a dicha curva. Sin embargo. resulta dificil
seleccionar un modelo en especifico para este sitio, sin una evaluacidn
del sesgo de cada modelo. No obstante, dada la teoria que lo respalda
y Su uso comun en numerosos estudios, se propone que el modelo de
Fourier podria ser uno de los mas indicados para este habitat. Con estos
método y modelo se pueden detectar cambios en el nivel poblacional
mayores al 20%, a partir de caminatas diurnas durante la época
humeda.

La ventaja principal del método de transecto de linea en el drea de
estudio es que no depende de supuestos muy especificos que requieren
de conocer aspectos de la biologfa del venado para el 4rea en particular,
como es el caso de los métodos indirectos. Las desventajas del método
son: el bajo numero de venados detectados; la baja visibilidad que
dificulta ver el punto exacto donde el animal esti antes de que huya; v
la dificultad de ubicar aleatoriamente los transectos. Debe investigarse
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el efecto del cambio en los patrones de actividad y uso del habitat del
venado sobre las estimaciones de la densidad en este bosque tropical
caducifolio.
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Comparison of deer censusing methods in

tropical dry forest

Salvador Mandujano and Sonia Gallina

Abstract Wwe estimated white-tailed deer (Odocoileus virginianus) population density by 3 methods

(track count, pellet group count, and direct count on transects) from July 1989-june 1991
in tropical dry forest (TDF) in Jalisco, Mexico. Deer observations varied between seasons
and years, suggesting that the nonparametric mode! based on the Fourier series was the
most appropriate for estimating deer density using line transecis in tropical habitat.
Estimated density varied up to 17-fold {1.6-27.6 deer/km') among methads. The transect
method produced more precise resulls in the wet season, whereas the track count method
produced more precise results in the dry season. The greatest disadvanage of track and
pellet counts in TDF was lack of conversion factors to estimate population density from
counts. Conversely, the main advantage of the direct count method on line transects was
that no conversion faclor was required. Each method produced similar results seasonally
with respect to relative density. Therefore, they can be used as indices to detect changes

in population over time.

Key words census, density, Odocoileus virginianus, tropical deciduous forest, white-taited deer

White-tailed deer (Odocoflens virginicanis) man-
agement is common in North America (McCullough
1982). In contrast, management of this species in
tropical arcas is minimal ¢ven when it is an impor-
tant food source or hunting trophy (Leopold 1959,
Mendez 1982). Knowing the number of individuals
in an area as well as the carrying capacity of the
huabitat are basic to the management of deer popu-
Jations. Nevertheless, there is little information
about density of deer in tropical habitats (Eisenberg
and Thorington 1973, Eiscnberg 1980, Brokx
1982).

In 1989, we began studying white-tailed deer in a
tropical dry forest on the Mexican Pacific Coast. The
objective was 1o learn the dynamics and habitat use
of deer in this habitat. We necded a census method
that would precisely estimate populition in this type
of habitat. Thus, the fellowing objectives were iden-
tificd: (1) compare density estimates from 3 methods
(pellet group counts, track counts, and direct count
ol animals on a wansect); (2) analyze suitability of

each method for this type of habitat, and (3) select
the most precise method.

Study area

This study was conducted in the Chamela
Biological Station, which is operated by the
Universidad Nacional Autonoma de Mexico. The
1,600-ha station is located on the southwest coust in
the state of Jalisco, Mexico; ¢levations range from
30-500 m. The region is characterized by icregular
topography. Mean annual temperature is 25°C, with
May through September the hottest months.  From
1977-1984, temperiture maxima and minima were
29-32°C and 15-23°C, respectively.  Mean annual
precipitation is 748 mm (81 = 119), with 80% of the
rain falling during July-October.  Rainfall occurs in
the wet season from July-November, the dry season
is from December-June (Bullock 1986),

The dominant vegetation is tropical dry forest
(TDE) located on hilly terrin with thin soils. Forest
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height varies between 4 and 15 m, has a wefl-devel-
opued understory, and numerous tree species lose
their feaves during the dry season (Lott et al, 1987).
Somc of the most common trees are botoncillo
(Condia alliodora [Ruiz and Pav.}] Oken), vara blanca
(Lanchocearpus lancenlatus Benth)), and iguaanero
(Caesalpinia eriostachys Benth,).

The station also has semideciduous tropical forest
(§TF) ranging from 10-25 m in height. This forest
type is found atong main steeams and in protected
places on deep soils. The most common trees in this
type of forest are culebro (Astronium graveolens
Jacq), mojote (Brosintnt alfcastriom Sw.), and tem-
pisque (Sideroxylon capiri A DC). Mangroves
(Rbizophaora spp)), pialm groves, and thorny sce-
ondary scrub surround the station,

Ficld work was eestricted (o the 500 ha of the sta-
tion reserved for research. Over 75% of this area is
TOF. Within the TDF are patches of taller trees that
lose leaves fater in the dry season. Because these
arcas arc limited to a few meters on either side of gul-
lies, they are not really STF. Therefore, we refer to
them as arroyo vegetation (AV).

Methods

Connts along transects

Data collection. Five to 8 line transects (LT) were
established along roads cach month. Though the
plicement of the transect lines should be random
(Buenham et al. 1980, dense understory of the study
arca prohibited randomly placing long transcots.
Therefore, we used existing roads. Of the total
length of these roads, 74% crossed TDF; the rest
crossed STE. Total transect fength varied from 6-11
km (x = 9.1 km) each month. Transects were watked
(1-2 km/hour) by | pcrson between 0700-1200 and
1600-2000, 2-4 times/month. Dcer are very active
in this area during the day, probably because of lim-
ited hunting. Data were collected during the wet sea-
sons of 1989 and 1990 and during the dry seasons of
1990 and 1991,

When a deer was detected, we tried to measure gi-
ther of the following: the perpendicular distance of
the animal from the transect or the angle and radial
distance of the observer from the animal. However,
it was not always possible to locate the exact position
of animals when they were first detected. As such, it
was necessary to include observations in interval
classes.  All observations were grouped into 4 per-
pendicular distance classes: 0-10 m, 11-20 m, 21-30
m, and 31-40 m. To measure flight distance, deer de-
tected ahead on the road were slowly approached
until they fled, and the distance between the ob-
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server amd the position of the deer was measured
Mehrend and Lubeck 1908).

Data analysis. Dcensity (D, deer/km?) was cal-
culated as:

D — ———"‘,.(”)
21

where i is the number of dewections, [0y is the proly-
abilistic function of density at O m of perpendicular
distance, and L is the total length (km) of transect,
To estimate fLO) andd the standard crror (SE), we used
the Fourier series model from the progriam TRAN-
SECT (Burnham et al. 1980). Because low nunbers
of deer were detected monthly on all transects, we
pooled observations for various months. We calcu-
Lated the density Tor the wet season and the dey sca-
son for each year. Student’s f-test was performed to
detect between-season differences. We performed
an independence test using a 3-dimension contin-
gency table (Sokal and RobIf 1969) to determine
whether there was a relationship among distance
deer were detected (O-10 m or > 10 o1), habitat (TDF
or STF), and season (dry or wct).

Deer track counts

Datea collectfon. Six to 15 transects {(x = 9) were
estublished to count sets of deer (rcks in cacl sam-
pling month. Each transcct was 500-m long X (.9-m
wide and was located on roads. Deer tracks were
counted atong the same transects as the deer were
counted, but on different days, The day before count-
g, we cleaned tminsects of ofd tracks and prepared
them by removing leaf litter and loosening the carth
(Danicl and Frels 1971). Trinsects were only focated
where conditions for leaving tracks were suitabice.
Transects were disregarded if vehicles passed during a
count period. After 24 hours, we counted sets of deer
tracks crossing transects in any direction (Tyson
1959). We counted tracks during the wet seasons of
1989 and 1990 and the dry seasons of 1990 and 1991,

Data analysis. To convert deer tracks into ani-
mal density (D0, we modified Tyson's (1959) model
to calculate deer/km?. The formula was:

HH
Lm
259"

Dt =

where I7is the number of deer tracks, L is the total
number of miles covered, and 2.59 is a metric con-
version factor to obtain deer/kmy’ from deer/mi'. L
was calculated by multiplying the number of tran-
sects by 0.5 km and dividing by 1.6 km. Monthly c¢s-
timates were average daily counts in each month.
seasonal estimates were calculated considering cach
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month as a repetition. The normal distribution cal-
culated for ecach season fit the data (P < 0.10).
Therefore, standard errors were estimited {or this
distribution (Sokal and Rohlf 196Y). Student's f-test
wils used o determine if there were wet versus dry
scison differences.

Pellet group count

Daia collection. We randaomly established 6 tran-
sects that were 400-m Jong with 40 plots (9.3 m?)
placed at 10-m intervals (Ezcurra and Gallina 1981).
Fitty percent of the plots were within TDF, 27%
within STF, and 23% within AV. Pellet deposit time
wis controlled by cleaning each plot of old excre-
ment. Plots were sampled by 2-5 people 50-90 days
after being established. We sumpted only during the
1990 and 1991 dry scasons.

Data analysis. To convert pellet groups to animal
density (Df), we used Eberhardt and Van Etien’s
(1956) model. The formula to calculate deer/km® was:

107,527+ Py
T« Fr

where 107,527 is the number of 9.3-m¢ plots in 1 kny?,
Pe is the mean number of pethet groups/plot, 7d is the
deposit time (days) of the pellet groups, and Fr is the
defecation mie. The defecation e used was 12.7
groups/day/deer (Eberhardt and Van Etten 1956). We
estimated density for cach season by pooling the data
from the transects. The negative binomial distribution
fit the data each year (P < 0.10). The standasd error
formulit for the negative binomial distribution was:

bDp =

where &is the negative binomial parameter and » the
number of plots.

To determine whether deer defecared differen-
tially in various habitats, habitat sivailability and use
(or TDF, STF, and AY) were analyzed using & G-test
and Bonferroni’s intervals with 95% confidence limits

(Neu et al. 1974). A l-way unalysis of vuriance
(ANOVA) was used to determine if there were differ-
ences i estimates between methods. An o frosteri-
ori Student-Newman-Keuls (SNK) test was per-
formed for a multiple comparison among means.

Results

We saw 177 deer along 418 km of transects (Table
1}, Sixty to 67% of the deer were detected from 0-10
m perpendicular to the transect, after which sightings
decreased (Fig. 1 ). We detected 0-9% from 31-i0 m.
No deer were observed >40 m perpendicutar from
transect. Frequency of detection histograms were sim-
ilar for the dry seasons of both years, while those for
the wet seasons showed more variation. Averige flight
distance between observer and deerwas 23 m (v =12,
range 11-50 m). Perpendicular distance at which deer
were detected was independent of the habitn (G =
239, 1 df, P = 0.10) and scason (G = 077, 3 i, P
0.7%). Mean density was 11,0 deerskm? (SE = 1.1).
There was no difference in density estimates in the dry
versus wet season (Tuble 2; £ = 1.59, 3 df, P=0.25).

We counted 226 sets of deer tracks on 164 tran-
sects (Table 1), Mean density was 1.6 deer/km? (SE =
0.3). Again, there was no difference in densities sea-
sonilly (Tuble 2; £ = 3.16, 3 df, £ = 0.09).

We counted 240 pellet groups in 960 sampling
plots (Table 1), Deer preferred to defecate in TDF
over $STF and AV (G = 24.3, 2 df, P = 0.001). Mcan
deer density was 27.6 deer/km? (SE = 5.0).

We found differences in the estimates provided by
the 3 methods (F = 141.2, 2,7 df, P = 0.001). The
SNK showed differences in density estimates be-
tween the 3 methods (P < 0.05), Line trunsects were
more precise in the wet season, and track counts
were more precise in the dry season (Table 2).

Discussion and implications

The actual number of deer in the area was not
known, thus bias related 1o cach method cannot be cal-

Table 1. Variables from 3 deer-census methods during 4 sampling seasons from fuly 1989-June 1991 in a tropical deciduous forest in
Chamela, Jalisco, Mexico. Wel = luly November, iy = lanuary-|une.

Methods Wet, 1989 Dry, 1950 Wet, 1990 Dry, 1991
Line transect Distance {(kim} 121 114 122 61
n (deer) 52 57 41 27
Track No. Iransects 22 66 45 it
n(racks) 27 110 48 43
Pellel group No. plots —* 480 - 480
n(pellet groups) — 137 — 103

* Methad was not used during this periad,
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Fig, 1. Distribution of perpendicular distance of while-taited deer
detection from the transect from July 1989-june 1991 in a tropical
deciduous forest in Jalisco, Mexico.

culated. However, from the beginning we expected
similar estimates by the 3 methods.  If these methods
differed in the estimates they provided, then factors
other than the number of animals could be affecting the
estimates, Density estimated from pellet counts was 2.4
times preater than line transect, and line transect esti-
nute was 7.3 times greater than that for tmack counts.
Density estimated from pellet counts was as much as
17.4 times greater than the teack method. In other stud-
ies of herbivores, different results have been obtained
depending on the method used (Downing et al. 1965,
Coulson and Raines 1985, Bobek et al. 1986, Escos and
Alados 1988, Hone 1988, Firchow ct al. 1990, TFuller
1991, Storm et al. 1992). This suggests that factors other
than the number of animals affect estimates.

Assumptions of the methods

Line transect metbod This metwod has 5 assump-
tions (from Burnham et al. 1980).

Assumption 1: “Animals directly on the line are always
detected with a probability of 1.7 In our study we believe
this assumption was satisfied because visibility on the
roids made it easy o detect deer before they flushed. In
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fact, itis possible that every deer 0-10 m perpendicular to
the transect were detected with a probability of 1 be-
cause this is less than the deer's estimated flight distance
ancl any decr within this area would have been detected
upon fleeing.

Assumption 2: “Animals are detected at their initiad
locition, prior 1o any moventent in response to the
obscrver.” This assumption was not always met; 40%
of the deer observed at @ perpendicular distance > 10
m {tushed before their precise location had been
recorded. In fact, it was only because they fled that
we detected some individuals >10 m from the tran-
seet (White et al. 1989).

Assumption 3: “Distances are exactly measured.”
Given the previous situation, not all distances could
be measured exactly and so distances were grouped.

Assumption 4: “"No animal should be counted 2
times.” We think that this requirement was met as it
wils rare to observe many deer while examining tran-
sects in the same day.

Assumption 5: “Observations are independent
evends.”  This relates to 2 aspects of deer surveys:
flushing 1 animal docs not cause another to flush
(Anderson et al. 1979), and transccts should be
placed at random. Of the deer observed in this arca,
61% were solitary individuals, and only females are
known to form groups with their fawns. Male decr
have not been observed to form groups, unlike deer
in other areas (Teer et al. 1965, Hirth 1977).
Therefore, this assumption was invalid onfy when we
cncountercd females with younyg., Considering the
seccond aspect, even when the transects were not
placed at random, the number of deer detected close
to the transect tine (0-10 m) or farther away (>10m)
did not differ in different habitats or seasons, sug-
gesting that any bias was constant.

Track method. “Tyson's model (1959) has 2 as-
sumptions.

Assumption 1: “The animal passes through the
same place on consecutive days.”™  This assumption
wils met because on various occasions the same indi-
viduals, judging from individual variation, size, age,

Table 2. Estimated density (D) of white-tailed deer, standard error (SE), and percent coefficient of variation (CV} for the tine transect,
track, and pellet group methods for 4 seasons between fuly 1989 and June 1991 in a wropical deciduous forest in Chamela, Jalisco,

Mexico. Wet = july-November, Dry = january-june.

Wel, 1989 Dry, 1990 Wet, 1990 Dry, 1991
Methods D SE cv D SE v D SE v D SE cv
Line transect 9.6 1.6 16.1 14.9 2.6 i7.3 u.0 i.4 15.6 10,0 2.2 2t
Track 1.4 0.3 20.2 2.0 0.3 4.1 1.3 0.3 22.0 1.7 0.2 1.3
Pellet group - — — 28.1 38 13.5 — — — 271 6.7 24.7

* Method was not used during this period.



sex, and shape of antlers, were observed in the same
pliace on consecutive days.

Assumption 2: “Daily activity is restricted to a di-
ameter of 1.6 km" (Tyson 1959). The methodology in
this study did not allow us to confirm this assumption.
Variation in the size of home ranges have important
consequences on the daily movements of deer (Tyson
1959). But there is little information about the pattern
of daily activity and the extent of the home range of
this species in tropical dry habitats.

Pellet group methbod. There are 4 central as-
sumptions in the pellet group count (Eberhardt and
Van Etten 1956).

Assumption b “The mean defecation rate of indi-
viduals is 12.7 groups/day.” This assumption is the
maost critical for converting the number of pellet
groups into deer density (Neff 1968). Defecation rate
for deer in TDF is not known.

Assumption 2. “Time of pcllet deposition is
known” (Ebechardt and Van Etten 1956).  This as-
sumption was satisficd because the maximum time of
deposition was known for each transect.

Assumption 3: “Pellet groups are correctly identi-
ficd and none are lost from the sampling plots”
(Eberhardt and Van Etten 1956). Loss of pellet
groups waus minimal because there was no activity of
coprophagous bectles during the dry scason and the
plots were inspected by 2-5 people.

Assumption 4: “Plot size and shape are efficient for
a precise count™ (Eberhardt and Van Euen 1956). In
our study, previously analyzed plot form and size
were used (Smith 1908).

Advantages and limitations

Line transect metbod. The line transect method
has seldom been used in tropical habitats (Eisenberg
and Thorington 1973, Glanz 1982, Karanth and
Sunguist 1992). The main advantage of using LT in
TDF is that, unlike the track and pellet group meth-
ods, LF does not require specific assumptions about
deer biology such as defecation rate or daily move-
ment in a particular arca. In our study, Fourier series
might be appropriate for estimating deer density in
TDF because the detection histogrums varied among
seasons and years. This results from the change in vis-
ibility through the vegetation scasomally and from
changes in deer activity (Mandujano 1992). The main
difficulties with the LT in TDY are outlined below,

The recommended sample size (7 > 40, Burmham
et al. 1980) was not obtiined in any month of this
study because visibility was low along the sides of the
roads (<40 m) and the trnsects were short (<11 ko).
Thus, it was not possible to obtain a precise density
estimate in the same month (<10%) for the study

A aab

area. According to Burnham et al. (1980), 110 km of
transect is needed to estimate with a precision of
10%, or 30 km for 20% precision in the same month.
In small areas such as that studied here, it is not pos-
sible to establish long transects, 50 it is necessary to
replicate over time. Therefore, only | estimate/seil-
son is possible,

Low visibility often made it difficult 1o see ex-
actly where the animal was before it fled. For this
reason, during field work it was necessary to
arrange the observations in perpendicular class in-
tervals. This practice is pot recommended
(Burnham et al. 1980).

Track metbod. Track counting has been used as
an abundance index (Tyson 1959, Jenkins and
Marchinton 1969, Mooty et al. 1984). However, it has
not been used in tropical habitats. In TDF, the appli-
cation of this method was relatively simple. Contrary
to results obtained by Harlow and Downing (1967),
we did not find a day-to«lay variztion in the number
of tracks. At present, the main problem is that the
variability in daily extent of deer movement and the
size of their home ranges in this type of habitat is not
known, When this is known, we can modily Tyson’s
model for application in TDF,

Pellet count method. This method is widely used
in temperate habitats (Wallmo et al. 1962, Van Euen
and Bennett 1965, Neff 1968, Jenkins and
Marchinton 1969). An important factor for convent-
ing number of pellet groups o deer density is the
defecation rate (Neff 1968). Eberhardt and Van
Etten's model (1956) uses a mean rate of 12,7
groups/day/deer. However, higher rates have been
reported (Rogers 1987, Sawyer et al. 1990).

In TDF, this method can be used only during the
dry season when the vegetation allows trunsects to
be established. During the wet season, the under-
story is extremely dense and very ditficult to tra-
verse. Neff (1968) suggested that plots be located
as far away from cach other as possible along the
teansect to avoid counting pellets from the samie in-
dividuals. In our study arca, this was not practical.
Establishing a 400-m transect with 40 plots that
were separated by 10 m required an average of -
hours of walking by 2 people. Further separation of
the plots increased the time and ¢ffort required for
sampling. The critical variable for this method is
the rate of defecation, which is not known for TDFE.
In our study area as in other places (Nefl 1968,
Ezcurra and Gallina 1981, Fuller 1991), deer wend 1o
defecate in specific sites, normally close 10 their
resting spots. Even though the deer preferred TDF,
we believe there wias no overestimation in our ¢x-
trapolation.
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condiciones generales de los indlviduos y
la poblacion {Kaji et al. 1988). A su vez,
estos factores son influenciados por meca-
nismos que dependen de la densldad los
cuales regularmente operan cuando la
poblacién esta cerca de la capacidad de
carga del habitat (Sams et al. 1996) y por
el comportamiento social de ios individuos
(Clutton-Brock et al. 1982, 1987, Ozoga et
al. 1982).

La dinamica poblacional de los
ungulados en ambientes estacionales se
caracteriza por una marcada influencia de
factores denso-independientes determina-
dos por las condiciones climéticas durante
el verano, lo cual influye en la calidad y
cantidad del alimento, es decir la capaci-
dad de carga del habitat (Saether 1997).
En habilats templados la época critica
normalmente sucede durante el inviemno fo
cual determina temperaturas ambientales
muy frias y baja accesibllidad al poco
alimento debido a la acumulacién de nieve
(Picton 1984, Mech ef al. 1987, Kajl ot al.
1988, Langvatn et al. 1996, Post y Sten-
seth 1998). Mientras que en habitats tropi-
cales y semiaridos, el perfodo critico suce-
de durante la época seca cuando hay
escasez de agua y las plantas tlenen baja
calidad nutricional y beja biomasa en pie
(Coe et al. 1976, Smith y Lecont 1979,
Sinclair et al. 1985, Owen-Smith 1950,
Freeland y Choquenot 1990). Particular-
mente, debido a su amplia distribuclén
geogréfica, el venado cola blanca habita
diferentes tipos de comunidades vegetales
que se caracterizan por su marcada esta-
cionalidad en la fenologia de las plantas.
La mayoria de {os estudios sobre dindmica
poblacional de esta especie se han realiza-
do en hébitats templados y semiaridos
(McCullough 1979, Gavin et sl 1984,
Nelson y Mech 1986, Dusek ef al. 1989,
Fuller 1990, Nixon et al. 1991, Gallina
1994, Van Deelen et al. 1997). En contras-

e, practicamente no hay ningin estudio
sobre la dinamica poblacional de esta
especle en habitats tropicales,

El venado cola blanca subespecie
sinaloae es residente del bosque tropical
caducifolio de la costa del estado de Jalis-
co (Leopold 1965). Esta vegetacion se
caracteriza por un notable contraste en la
fenologla de las plantas a lo largo del aiio
causado principalmente por la marcada
estacionalidad en el régimen de lluvias
(Rzedowski 1978). En la costa Pacifica, la
variaclén anual en la precipitacion es in-
fluenciada por los vientos Alisios durante el
verano y los clclones durante el invierno
(Garcia-Oliva et al. 1991), lo cual origina
una época himeda y una secade 8 a 7
meses de duracién (Bullock 1986). Esto
influye sobre la composicién floristica (Lott
et al. 1987), fenologia (Bullock y Solis-
Magallanes 1990), y biomasa arbérea
(Martinez-Yrizar et al. 1992). Este tipo de
hébitat para el venado se caracteriza por
una marcada variacién espacial y temporai
en |a biomasa foliar disponible (Mandujano
et al., enviado), el valor nutritivo de las
plantas (Silva-Villalobos 1996) y la disponi-
bilidad de fuentes de agua {Mandujano y
Gallina 1995a). Los cambios en |a vegeta-
cion influyen no solo sobre la disponibilidad
de alimento, sino en la cobertura de pro-
teccion contra las temperaturas extremas
{Mandujano y Gallina 1995a), y de protec-
cién contra depredadores como el puma
(Puma concolor}, jaguar (Panthera onca),
ocelote (Leopardus pardalis) y coyote
(Canis latrans) (Lopez-Gonzdlez ef al.
1897).

Para proponer planes de manejo
en |os que se considere la conservacién
dentro del area de estudio y el posible
aprovechamiento del venado en las zonas
aledafas a esta 4rea, es necesario cono-
cer aspectos basicos de la ecologia de
este ungulado. Los objetivos del presente




1

ANALIS!S PRELIMINAR DE LA DINAMICA POBLACIONAL DEL VENADO COLA
BLANCA EN UN BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO DE MEXICO

Salvador Mandujano y Sonla Gallina, Departamento de Ecologia y Comportamiento Animal,
Instituto de Ecologia A. C., Apariado Postal 63, Xalapa 91000, Veracruz, México.

Resumen: Como consecusncia de la estacionalidad en el patrén de precipitacién, el venado cola
blanca {Odocofleus virginianus) enfrenta una marcada variacién en la disponibilidad de alimento, agua
y cobertura de proteccion contra el clima y depredadores, en el bosque tropical caducifolio de
“Chamela" en Jalisco, México. En el presente trabajo se analizan datos preliminares sobre la dindmica
poblacional del venado durante e! periodo 1989 a 1994, en relacién a algunos parémetros
demograficos y al patrdn de precipitacién. Se empled el método de conteo directo de venados en
transectos para la obtencion de los datos poblacionales. No se encontraron cambios significativos
en la densidad (11 a 16 venados/km?), estructura de edades y proporcidn de sexos durante el periodo
de esiudio. No hubo cerrelacion significativa entre la lluvia y los parametros poblacionales. Sin
embargo, hubo tendencia de que a mayor lluvia dos afos antes la densidad se incrementa y el
porcentaje de hembras adultas sin crias disminuye. La tasa de natalidad fue de 1.03 crias/hembras
adultas. Menas del 50% del total de las hembras tuvieron crias, Aparentemente, la hembras jévenes
no se reproducen sino hasta el segundo aio de vida. Hubo correlacion positiva entre la densided y
el porcentaje de hembras adultas sin crias, y una tendencia negativa entre la densidad y la tasa de
natalidad. Las tasas de sobrevivencia de la categoria crias a jovenes fue de 0.79, y de 0.63 de
juveniles a adultos. La primera época seca a la que se enfrentan los venados jévenes es determinante
para su sobrevivencia, en particular para los machos. La sobrevivencia de las crlas hembras es mayor
pues permanecen por mas de un afto con sus madres. Los principales faclores de mortalidad podrian
ser la depredacion y la caceria ilegal. Los afios del estudio puede considerarse como un periodo
relativamente humedo por io que [a aila disponibilidad de recursos en este lapso podria favorecer el
crecimiento de la poblacién para los afios siguientes. El final de [a época seca (entre mayo y junio)
puede considerarse el "cusllc de botella” del crecimiento de la poblacién en este bosque tropical
caducifolio.

Patabras Clave: bosque tropical caducifolio, demografia, Odocoileus virginianus.

Revislones recientes han mostrado que la
dinamica poblacional de ungulados es
afectada por una combinacion de factores
ambientales y denso-dependientes (Bon-
sall ef al. 1998, Gaillard et al. 1998). Entre
los ambientales se tienen al clima (Picton
1984, Owen-Smith 1990, Langvatn et al,
1996, Saether 1997, Post y Stenseth 1998
), la disponibilidad de alimento (Sinclair et
al. 1985, Choquenot 1991, Saether et al.
1996), la depredacién y parasitismo (Ter-
borgh 1990, Skogland 1991), y la caceria
{Dusek et al. 1992). Estos factores deter-
minan aspectos como las condiciones
fisicas de las hembras previo al aparea-
miento y durante la gestacion (Sams et al.
1996), la fecha de nacimiento de las crias

(Carrol y Brown 1977, McGinnes y Dow-
ning 1977, Nelson y Mech 1986), el peso
de los cervatillos y su vulnerabilidad a
enfermedades y a la depredacién (Cook et
al, 1971, Guinness et al. 1978, Fairbanks
1993), las necesidades nutricionales para
el crecimiento y acumulacion de grasas de
los animales jovenes (Robbins y Moen
1975, Verme y Ozoga 1980a y 1980b), ia
vulnerabilidad a la depredacién de los
machos jévenes en proceso de dispersién
(Holzenbein y Marchinton 1992 ), la edad
a la que alcanzan ia madurez sexual ios
animales (Seether y Heim 1993, Festa-
Bianchet et al. 1995), el peso corporal y el
crecimiento de las astas en los machos
{Solberg y Saether 1994, Smith 1998) y las
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estudio fueron analizar datos preliminares
sobre la tendencia en la densidad pobla-
cional del venado durante el periodo 1989-
1994, y su relacién con algunos parame-
tros demogréficos y con el patron de
precipitacion en el bosque tropical caducl-
folio de "Chamela", Jalisco.

AREA DE ESTUDIO

Ei trabajo se realizd en la Estacion de
Biologia "Chamela” de la UNAM, situada
en la costa de Jalisco, México (19°30'N y
105° 00' W). La Estacion tiene una exten-
sién de 3,200 ha, y se caracteriza por una
topografia Iregular, con pendientes de 21°
a 34°; el intervalo altitudinal es de 30 a
580 m, aunque la mayor parte del terreno
no sobrepasa los 150 m. El clima es tropi-
cal con una marcada estacionatlidad. La
temperatura media anual es 25°C, con ios
meses mas calientes entre mayo y sep-
tiembre (Bullock 1986).

La precipitacion promedio anual de
1977-1997 ha sido de 740 mm (SD= 196).
La temporada de lluvias inicia la Gltima
semana de junio, y de julio a octubre cae
el B0% de ia lluvia anual y tiene una dura-
cién media de 126 dias (Fig. 1). Durante la
época seca cae el 20% de la lluvia anual y
tiene una duraciébn media de 158 dias
(Bullock 1986). La precipitacion mensual
durante la época seca es muy variable, lo
que indica que en el mismo mes se puede
presentar una cantidad de precipitacién
diferente en distintos afos. La variacion
anual en el patron de precipitacion esta
influenciado principalmente por los vientos
Alisios y los ciclones del Pacifico (Garcla-
Oliva ef al. 1991). Los primeros explican
parte de la variabilidad anual de la lluvia
que cae en junio y julio; mientras que los
ciclones explican la variacién de fa lluvia
entre agosto y octubre, ademas de tener

gran influencia en la probabilidad de preci-
pitacion de diciembre a marzo.
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Fig. 1. Patrdn de precipitacién mensual medio y su
variacion (%CV) del periodo 1977-1997 de la
Estacion de Biologia "Chamela”, Jalisco.

La vegetacibn dominante es el
bosque tropical caducifolio el cual se locali-
za en lomerios con suelos someros, el
estrato arbéreo tiene una altura de 4 a 15
m, presenta un sotobosque bien desarmro-
lado, y numerosas especies arbéreas y
arbustivas pierden sus hojas durante la
época seca. Algunas de ias especies mas
comunes son: Cordla alliodora, Croton
pseudoniveus, Lonchocarpus lanceolatus
y Caesalpinia eriostachys. También se
encuentra el bosque tropical subperennifo-
lio el cual se desarrolla a lo largo de ios
arroyos principales, en los lugares protegi-
dos sobre suelos profundos, y el estrato
arbéreo tiene una altura de 10 a 256 m.
Las especies mas comunes son: Thouini-
dium decandrum, Astronium graveolens,
Brosimum alicastrum y Sideroxylon capiri
(Lott et al. 1987).



METODOS

1. Estimaclén de la Denslidad.

El estudio se realizd en un area de aproxi-
madamente 500 ha dentro de la Estacién
de Biologla. Para estimar la densidad
poblaciona!l se emplearon los métodos de
conteo directo de venados en transectos y
conteo de grupes fecales (Mandujanc y
Gallina 1995b).

Conteo Directo de Venados.-- Se
establecieron de 5 a B transectos a lo largo
de los caminos durante cada mes de mue
streo. Si bien el establecimiento de los
transectos debe ser aleatorio (Bumham et
al. 1980}, lo denso de la cobertura en el
sotobosque hizo prohibitivo el estableci-
miento al azar de los mismos. Por lo tanto,
se emplearon los caminos de terraceria
como transectos. El largo totai de los tran-
sectos varié entre 6 y 11 km (X = 9.1 km)
cada mes. Los transectos fueron camina-
dos (1-2 km/hora) por una persona entre
las 0700-1200 h y 1600-2000 h, dos o
cuatro veces cada mes. Todas las obser-
vaciones fueron agrupadas en cuatro
clases de distancias perpendiculares: 0-10
m, 1120 m, 21-30 m, y 31-40 m. Los
datos fueron colectados durante las épo-
cas himeda y seca de 1989 a 1994.

La densidad (D, venados/km?) fue
calculada como: D= nf(0)/2L, donde n es el
numero de detecciones, f{0) es la funcién
probabilistica de densidad a 0 m de distan-
cia perpendicular, y L es el largo total (km)
del transecto. Para estimar f(0) y el error
standard (SE), se uso el modelo basado
en la serie de Fourier con el programa
TRANSECT (Bumham et a/. 1880). Dado
el bajo nimero de venados detectados
mensualmente en {odos los transectos, se
agruparon todas las observaciones de los
meses de cada aflo y se calculé la densi-
dad anual como:

R
TID,
D=idt
R
¥,
donde D, es la denSidad mensual, y |, es el

largo total de los transectos en cada mes.
La varianza se estimd como:

R
LI(D;-Dy?

varn(D) =1L(-§.:§_)_

Conteo de Grupos Fecales.-- Se
establecleron aleatorlamente sels transec-
tos con una largo de 400 m y con 40 par-
celas de 9.3 m? cada una y colocadas a
intervalos de 10 m, siguiendo la metodolo-
gia de Ezcurra y Gallina (1981). £l tiempo
de deposito de los grupos fecales fue
controlado limpiando cada parcela de
todos los excrementos viejos. Las parce-
las fueron revisadas por 2 a 5 personas
50 a 90 dias después de haber sido esta-
blecidas. Se muestre6 Gnicamente duran-
te la época seca de 1980 a 1994,

Para convertir el nimero de grupos
fecales a densidad de animales (D), se
emple6 el modelo de Eberhardt y Van
Etten (1956). La formula para caicular la
densidad es:

_107527xPg
TdxFr

donde 107529 es el niumero de parcelas
de 9.3 m? que caben en 1 km?, Pg es el
numero medio de grupos fecales/parcela,
Td son los dias de depésito de los grupos
fecales, y Fr es la tasa de defecacion. La
tasa de defecacion empleada fue de 26.9
grupos/diafvenado (Sawyer et al. 1990).
Se estimé la densidad para cada afio
agrupando los datos de todos los {ransec-
tos. La distribucién binomial negativa se
ajusto a los datos de cada afio por lo tanto

Dp
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el error estandard se calculé como:
2
Pg+ Pg
SE=,| ——.
n

donde k es el parametro de la binomial
negativa y n es el nimero de parcelas.

2. Parametros Poblaclonales.

Para estimar parametros poblacionales
como la proporcion de hembras y machos,
la estructura de edades, las tasas de nata-
lidad, mortalidad y crecimlento, se emple6
unicamente la informacién obtenida con et
método de conteo directo de venados. La
informacién empleada para estimar estos
parametros se basé en las observaciones
hechas entre junio y diciembre cuando es
mas facil identificar a los machos de las
hembras, y a los animales adultos de los
juveniles y de los cervatillos. En el érea de
estudio, los nacimientos ocumen entre
junio y agosto, y los apareamientos entre
noviembre y enero. Cada venado fue cla-
sificado en alguna de las siguiente catego-
ria: adulto (> 28 meses de edad), juvenil (6
a 18 meses), y cria {<6 meses), y por
sexo. Para algunos individuos no fue posi-
ble clasificarlos an alguna de estas catego-
rias, por lo que estas observaciones no
fueron utilizadas para los analisis.

Con la finalidad de evitar sesgo en
las estimaciones de los parametros debido
a {a observacién continua de unos cuantos
venados, se traté de distinguir individual-
mente a los animales. Es importante men-
cionar que por cuestiones logisticas en el
presente estudio no se capturaron y mar-
caron invidualmente a los venados, lo cual
es recomendable en estudios demogréfi-
cos (Lebreton et al. 1993). Sin embargo,
hubo algunos factores que permitieron
diferenciar confiablemente a algunos indi-

viduos: 1) en el area de estudio los vena-
dos no se desplazan grandes distancias
sino que concentran sus actividades areas
relativamente pequefias (Sanchez-Rojas
et al. 1997); 2) existe un sistema de cami-
nos y veredas que permiten recomer las
500 ha de zona de muestreo, por 10 que
las observaciones no se concentraron en
un sitio pequeiio; 3) en este habitat los
venados no forman manadas, sino que el
grupo social mas importante es el de la
hembra adulta con sus crias; y es mas
comin observar a machos solitarios du-
rante todo el afio (Mandujano y Gallina
1996); 4) comparada con otros sitios, en el
érea de estudio |la densidad poblacional
no es alta (Mandujano y Gallina 1995b); y
5) es muy recurrente observar a los mis-
mos individuos cruzar ciertos caminos casi
a la misma hora en dias ¢ meses conse-
cutivos. Considerando estos aspectos y
localizando a cada individuo en un mapa
escala 1:20,000, se estima que durante
cada afio del estudio se observé aproxi-
madamente €l 60% del total de individuos
de la poblacion.

Se estimd la tasa de crecimiento
poblaclonal, r, como r= In (N,,,/ N), donde
N, es la densidad de venados en el tiem-
po t+1, y N, es la densidad en el tiempo t
inicial (Caughley 1977). La tasa promedio
para el periodo de estudio se estimé con-
siderando las r de cada afio como una
repeticion.

La tasa de sobrevivencia de la
clase de edad de cervalillos a la de juveni-
les (Scj) se calculd como:

_ Nj(t+ 1)
7 ONLD
donde Nj es el nimero de juveniles y Nc
el nimero de cervatilios. Debido a que no

se pueden distinguir clases de edad espe-
cificas en animales adultos, anicamente
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se obtuvo una estimacién burda de la tasa
de sobrevivencia de las clase de juveniles
a adultos (Sja), mediante la férmula:

N (t+1)

2NN
donde Na es el numero de adultos.

Para estimar la tasa de natalidad se
estimé primero la proporcién de hembras
juveniles y aduitas con y sin crias. A partir
de esto se estimaron dos tasas de natali-
dad, una considerando el total de hembras
y otra considerando Gnicamente a las hem-
bras adultas. Debido a que se ha encontra-
do en otros estudios que la mortalidad de
cervatillos es muy elevada durante los
primeros 30 dias de vida (Cook et al. 1971,
Carrol y Brown 1977), es muy probable
que las tasas de natalidad aquf reportadas
estén sobrestimadas debido a que los cél-
culos se basan en el nimero de cervatillos
observados con cada hembra entre junio y
diciembre. La férmula empleada para esti-
mar la tasa de natalidad (F) fue:

N(t+1)
N(f)

3. Relaclén de los Parametros Poblaclo-
nales con la Preclpltacién.

El afio puede ser definido méas adecuada-
mente desde una perspectiva biologica
considerando el mes cuando habitualmen-
te cae la primera lluvia importante como el
inicio del afio, ya que esta lluvia tiene
efecto directo sobre la fenologia de la ve-
getacion que a su vez se relaciona con la
disponibilidad de recursos para los ungula-
dos (Coe et al. 1976, Picton 1984, Owen-
Smith 1990, Langvatn ef a/. 1996). En Ia
region de Chamela la primera lluvia impor-
tante cae en la segunda quincena del mes
de junio {Bullock 1986). Por lo tanto, se
puede considerar el inicio del "afio biol6gi-
co" a partir de julio y el final en junio dei

F=

aito siguiente. Considerando lo anterior,
se reanalizo la Informacién sobre la precl-
pitacion mensual del periodo 1977 a 1997,
considerando la época de lluvias de julio a
octubre y la época de secas de noviembre
a junio. Con esta informacién, se conside-
ré como afios secos o himedos a aque-
tlos que tuvieron una precipitacién total
menor o superior a los limites de una
desviacién estandar (ver Picton 1984)
sobre la media de los 20 afios, respectiva-
mente. Ademas, este anaiisis permite
saber que tan similares son los aflos del
presente estudio (1989-1994) respecto al
patrén general de precipitacién del periodo
1977-1997.

Particularmente, se ha propuesto
que las Hluvias invernales tienen un efecto
importante en la fenclogia de las plantas
durante |la época seca (Bullock 1986).
Esto quiere decir que aquellos afios en los
cuales la cantidad de iluvia que cae entre
noviembre y mayo es alta tendran una
época seca menos severa lo cual benefi-
cia directamente a las plantas y por consi-
guiente a los venados (Mandujano y Galli-
na 1995a). Por lo tanto, se reanaliz6 la
informacién de la precipitacién ordenando
los aftos en funcién de la cantidad de liu-
via que tuvieron entre julio y octubre (épo-
ca humeda) vy la lluvia de noviembre a
mayo (época seca).

Para conocer si los parametros
poblacionales varian dependiendo de la
cantidad de lluvia, se realizaron analisis de
correlacion lineal (Zar 1984). Se hicieron
varios andlisis considerando la lluvia anual
total, Iluvia de los meses de julio a octu-
bre, y lluvia de los meses de noviembre a
mayo. Para ios tres casos se analizd la
precipitacién del mismo afio y de uno, dos
o tres afios antes, con la finalidad de
saber si existe algtn efecto de retardo en
la res-puesta de la poblacion. Se realiza-
ron anélisis lineales multiples debido a que
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algunos parametros demograficos pueden
estar relacionado con la lluvia acumulativa
de varios afos antes (Post y Stenseth
1998). Los datos de precipitacién fueron
obtenidos de la estacién metereoldgica en
el area de estudio.

RESULTADOS

1. Parametros Poblaclonales.

La densidad con el método directo varié
entre 11 y 14 venados/km?, mientras que
con el método Indirecto vari6 entre 11y 16
venados/km?, en ambos casos no hubo
diferencia entre afios (Cuadro 1). Tampoco
hubo diferencia significativa entre los méto-
dos { t= 1.02, gi= 3, P= 0.35). En particular,
las estimaciones de la poblacion obtenida
con ambos métodos se correlacionaron
significativamente (r= 0.96, gl= 3, P= 0.04)
por {o que la tendencia de la poblacin fue
similar (Fig. 2). La tasa de crecimiento
promedio de la poblacion fue casi igual a
cero (r=-0.01).

La abundancia de la poblacién en las
500 ha de érea de influencia del muestreo,
se estimé entre 55 y 68 individuos. En
promedio, anualmente hubo 44% de indivi-
duos adultos, 25% de juveniles y 31% de
cervatillos (Cuadro 1). El nimero de indivi-
duos en cada clase de edad no varié signi-
ficativamente entre afios (X*= 6.2, gl= 8,
P= 0.63), por lo que estructura de edades
fue estable en el periodo de estudio. La
proporcion de sexos promedio fue de un
macho por cada cuatro hembras, pero
varié de un alo a otro.

En promedio, el 35% de las hem-
bras de la poblaciébn fueron hembras
jovenes y no se observoé a ninguna con
crias. Del total de hembras adultas, en
promedio el 23% se observaron sin crias;
mientras que el 42% de las hembras se
observaron con una o dos crias. La tasa

de natalidad promedio del total de hem-
bras en la poblacion fue de 0.67 crias por
hembra; mientras que la tasa de natalidad
de hembras adultas fue de 1.03 crias por
hembra (Cuadro 1).

La tasa de sobrevivencia promedio
de la categoria de crias a la categoria de
juveniles fue de 0.79; mientras que la tasa
de sobrevivencia de juveniles a aduitos
fue de 0.63. Los datos indican que en pro-
medio, durante todo el periodo de estudio
el nimero de cervatillos compensa el ni-
mero de venados muertos entre julio y
junio de un aito antes. No se cuantificaron
los factores de mortalidad.
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Fig. 2. Tendencia de |la densidad poblacional del
venado obtenida a partir del método de conteo
directo de animales en transectos, y el método de
conteo indirecto de grupos fecales.

Hubo correlacion positiva significa-
tiva entre la densidad con la tasa de so-
brevivencia de venados juveniles a la
categoria de adultos (r= 0.97, gl= 3, P=
0.03), entre la densidad y el porcentaje de
hembras adultas sin crias (r= 0.93, gl= 3,



Cuadro 1. Valores de los parimetros poblacionales del venado cola blanca del periodo 1989-1994 en el bosque

tropical caducifolio de "Chamela™, Jalisco, México.

aito
parémetro 89-90 90-91 91-92 92-93 93.94 media
Densidad (ind/km?}
método directo
media 12.0 114 13.6 11.0 1.3 121
S.D. 19 1.1 42 18 0.8 1.2
método indirecto
media 13.3 12.8 15.6 10.9 ne
sS.D. 18 3.2 54 3.0
Estructura de Edad
% adultos 52 42 45 41 40 44
% jévenes 19 21 27 28 30 25
% crias 28 36 28 3 ¢ 31
Proporcion Sexos {(macho:hembra) 1:2 1:2 1.3 16 1.5 1:4
Tasa de Sobrevivencia ‘
crias-jovenes - 0.71 0.86 0.79 1.00 0.79 [
Jévenes-adultos - 0.56 0.86 0.47 0.61 0.63
Hembras
% jovenes 321 23.5 324 48.3 40.0 35.3 .
% aduitas solitarias 17.9 17.8 43.2 17.2 20.0 23.3 i
% adullas con 1 cria 25.0 17.6 0 17.2 20.0 16.0
% adultas con 2 crias 25.0 1.2 243 17.2 20.0 255
Tasa de Natalidad
crias/total de hembras 1.1 1.31 072 1.00 1.00 1.03
criasthembras adultas 0.75 1.00 0.49 0.52 0.80 0.67
Tasa de Crecimiento (r) - -0.05 0.18 -0.21 0.03 -0.01

P= 0.02), y entre la tasa de sobrevivencia
de juveniles a adullos y el porcentaje de
hembras sin clas (r= 0.96, gi= 3, P= 0.04).
También hubo correlacién entre el porcen-
taje de hembras con crias y las {asas de
natalidad total (r= 0.95, gl= 3, P= 0.01).
Aungue no significativas, es importante
resaltar que ia densidad tiende a estar
negativamente correlacionada con la tasa
de natalidad de las hembras adultas. De
igual forma se relaciona el porcentaje de

hembras jovenes sin crias y la tasa de
natalidad total. También & mayor porcen-
taje de hembras adultas sin crias ia tasa
de natalidad de hembras tiende a dismi-
nuir.

2. Relacién de Parametros con la Pre-
cipltacién.

En base a fa precipitacion total, se obtuvo
que 1985-86, 1986-87, 1987-88, 1990-91
y 1994-95, fueron afios secos; mientras
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que 1989-90, 1991-92 y 1993-94 fueron
afios himedos (Fig. 3). Los demas pueden
considerarse como afios normales ya que
la lluvia que tuvieron cae dentro de los
limites méaximo y minimo sobre la media.
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Fig. 3. Patrdn de precipitacion anuat en Chamela. El
"aflo biolégico” inicia en julio de! afo en curso y
termina en junio del afo siguiente. La linea horizon-
tal gruesa represerta el promedio de los 20 afios,
mientras que las lineas punteadas son los limites
méximo y minimo de 1 desviacion estandar sobre la

media.

En base a la cantidad de lluvla de la
época humeda y la época seca por sepa-
rado, se encontré6 que los 20 afios se
ordenan en cinco conjuntos (Fig. 4). El
primer grupo (1988-89, 1989-90, 1993-94
y 1995-06) son aquellos aftos en los cuales
hubo una cantidad de lluvia en la época
himeda muy superior al limite maximo del
promedio, es decir fueron afios muy hime-
dos. Los aflos de! segundo grupo (1978-
79, 1979-80, 1981-82, 1983-84, 1984-85y
1996-97) y tercer grupo (1977-78, 1880-
81, 1987-88, 1990-91 y 1997-98) pueden
considerarse como "normales” ya que pre-

sentaron una cantidad de lluvia dentro de
los limites inferior y superior respecto a la
media de la época humeda y la época
seca. El cuarto grupo (1985-86, 1986-87,
1992-93 y 1994-95) abarca a los afios
mas secos registrados en el area de estu-
dio, pues la cantidad de liuvia de la época
seca estuvo muy por debajo del limite
inferior del promedio. Finatmente, el quinto
grupo (1982-83 y 1991-92) abarca afios
donde la cantidad de lluvias durante la
época seca fue excepcionalmente alta, es
decir son aflos que tuvieron una época
seca poco severa.
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Fig. 4. Ordenacién de los afios biolégicos en
funcién de la precipitacién durante la época hime-
da (julio a octubre) y la época seca (noviembre a
mayo). Los circulos debajo de fechas indican los
afios que abarca el presante estudio.

En particular, los aflos que abar-
can el presente estudio (de 1989 a 1994)
caen en diferentes grupos, pero el patrén
general tiende hacer el de afios muy varia-
bles en la cantidad de lluvia anual; sin
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embargo, tienden a ser un periodo relativa-
mente humedo. No se encontraron correla-
ciones significativas entre los parémetros
demograficos y la precipitacion. Hubo una
iendencia de que a mayor a mayor canti-
dad de lluvia dos aflos antes la densidad
tiende a aumentar y el porcentaje de hem-
bras sin crias disminuye.

DISCUSION

1. Densldad, y Precipltacién.

La poblacion del venado cola blanca en el
bosque tropical caducifolio de "Chamela”
se mantuvo relativamente estable entre
1989 y 1994. Estudios con ungulados han
mostrado que es comun que la poblacién
tienda a tener una tasa de crecimiento casl
igual a cero (Caughley y Sinclair 1994), Lla
estabilizacién del crecimiento de la pobla-
cidn ocurre cuando ésta ha alcanzado de
la capacidad de carga del habitat (McCu-
llough 1979). Las observaciones indican
que el tamario de la poblacién de venados
se encuentra por debajo de la capacidad
de carga en Chamela. Si la poblacion cre-
ciera hasta alcanzar e! limite maximo que
le permite el habitat durante la época de
ltuvias, podria tener como consecuencia
que durante la época seca hubiera una
mayor competencia entre individuos debi-
do a la baja disponibilidad de alimento y
agua. Esto incrementaria una mortalidad
debido a un efecto denso-dependiente
(Fowler 1981) por lo que habria una baja
tasa de nacimientos para el siguiente afio
lo que podria ilevar a un crecimiento ines-
table o cattico (Grenfell et al. 1992, Bon-
sall et al. 1998).

No se encontraron correlaciones
significativas entre la precipitacion y los
parametros demograficos, lo cual contrasta
con lo reportado en otros trabajos (Coe et
al. 1976, Carroll y Brown 1877, Smith y
Lecont 1978, Picton 1984, Kaji et a/. 1988,
Owen-Smith 1990, Freeland y Choquenot

1990, Langvatn ef al. 1996, Post y Sten-
seth 1998). Esto puede deberse al bajo
numero de aftos de! estudio lo cual influye
sobre los grados de libertad de las prue-
bas estadisticas y la poslbilidad de detec-
tar correlaciones significativas. Aungue no
significativa, hubo una tendencia positiva
entre la densidad v la precipitacion de dos
ailos antes, y entre la tasa de natalidad y
la precipitacion del afio anterior. Esto su-
giere que la poblacion tiende a incremen-
tar en nimero por lo menos dos aflos
después de que se presentd una lluvia por
arriba de la precipitacion media anual en
este sitio. Esto se debe a la correlacién
positiva entre la precipitacion con la rique-
za de especies y produccién foliar de las
plantas en el sotobosque (Mandujano et
al., enviado). Por lo tanto, durante afios
muy hamedos las hembras tienen mayor
disponibilidad de alimento lo que se puede
reflejar en un aumento en la tasa de naci-
mlentos un afo después y un incremento
del tamafio de la poblacién dos afos
después, siempre que no haya habido una
alta mortalidad durante ese lapso. Esto ha
sido observado recientemente por Post y
Stenseth (1998) y mencionan que !a tasa
de crecimiento de una poblacién de vena-
do cola blanca esté influenciada por las
fluctuaciones en el clima 2 6 3 afios antes.

Un aspecto importante no solo es
la cantidad total de {a Hluvia anual sino
como se distribuye este total a lo largo del
tiempo. En este sentido, una cantidad alta
de liuvia "invernal” en habitals secos tiene
como consecuencia que los arboles y
arbustos mantengan por mas tiempo sus
hojas, por lo que hay mayor cantidad de
alimento en el periodo critico (Owen-Smith
1990). Esto es importante ya que la dis-
minucion de los recursos alimenticios per
capita incrementa la competencia intraes-
pecifica debido a que la capacidad de
carga disminuye en la época critica (Cho-
quenot 1991). A su vez, esto Influye sobre
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las condiciones fisicas de los animales,
principalmente crias y juveniles, lo cual
disminuye sus posibilidades de sobrevi-
vencia. Por lo tanto, la variacién en la dis-
ponibilidad de alimento, determinada por la
cantidad de lluvia invernal durante la época
seca, podria funcionar como un factor que
dispare una respuesta denso-dependiente
que actue disminuyendo la fecundidad e
incrementando la mortalidad. Esto regula-
ria el crecimiento de la poblacién en el
bosque tropical caducifolio de Chamela
como ha sido propuesto en otros estudios
(Sinclair et al. 1985, Saether et al. 1996).

2. Natalldad, Sobrevivencla y Factores
de Mortalldad.

La tasa de natalidad de las hembras adul-
tas (1.03) en la poblacién del venado cola
blanca en Chamela es similar o menor a {o
reportado en otros estudios. Walters y
Brandy (1972) y Gallina (1994) reportan
tasas que varian de 1.0 a 1.8 dependiendo
de las condiciones del habitat. Por el con-
trario, a diferencia de estos estudios donde
se ha reportado que las hembras jovenes
(1 a 2 aflos) pueden tener una tasa de 0.5
a 1.0 criasfhembra, las observaciones en
Chamela sugieren que {as hembras jove-
nes no se reproducen sino hasta el segun-
do afto de vida. Esto es fundamental para
la tasa de natalidad ya que estas hembras
constituyen, en promedio, el 35% del total
de hembras en la poblacion. Este atraso
de las hembras jévenes en alcanzar su
madurez sexual ha sido reporiado en otros
estudios y se asocia a la severidad de la
época critica del aflo (Kaji et al. 1988,
Owen-Smith 1990, Festa-Bianchet ef al.
1995, Seaether et aj. 1996).

El 23% de las hembras adultas no
tuvieron crias en Chamela. El nimero de
crias por hembra esta determinado por la
disponibilidad y calidad del forrate (Smith y
Lecount 1879). Esto se debe a que a
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menor produccion de forraje tanto las
hem-bras adultas como las jovenes ganan
me-nos peso lo cual afecta el estro y
disminuye su fertilidad (Verme 1969, Kaji
et al. 1988). En el presente estudio hubo
correlacion inversa entre la densidad
poblacional y el nimerc de hembras adul-
tas con crias, lo cual sugiere una relacion
denso-dependiente entre estas variables
como ha sido reportado en otros estudios
(McCullough 1979, Kaji et al. 1988, Festa-
Blanchet et al. 1995, Seether ef al. 1996).

La tasa de sobrevivencia de la
categoria de crias a juveniles fue relativa-
mente alta (0.79) y similar a la reportada
por Gallina (1994). La baja disponibilidad
y calidad del alimento influyen sobre la
tasa de sobrevivencia de las crias (Cho-
quenot 1980, Owen-Smith 1980). Esto se
debe a que durante la época de gesta-
cién, que ocurre durante los meses mas
criticos del aflo, baja la vitalidad del feto y
se incrementan las posibilidades de abor-
tos y/o muerte prematura debido al debili-
tamiento (Verme 1969, Smith y Lecount
1979, Sams et al. 1996). Lo anterior se
acentiia en el caso de las hembras jove-
nes ya que las crias de éstas tienen me-
nos peso (Festa-Bianchet et al. 1995).
Esto podria ser la razén por la que las
hembras jévenes no tienen crias sino
hasta el segundo afio de vida en Chame-
la.

Las probabilidades de sobreviven-
cia de los cervatillos en Chamela podria
disminuir considerablemente en aquellos
afios en los que la lluvia fuera menor al
promedio tanto en la época himeda como
en la época seca. Esto es posible ya que
jos factores que afectan la mortalidad de
las crias es distinto entre el verano y el
inviemo (o0 época seca dependiendo el
tipo de habitat) (McGinnes y Downing
1977, Guinness ef al. 1978, Sasther y Heln
1993). La mortalidad durante el verano se



12

relaciona con el peso al nacer, la edad de
la hembra y la experiencia de la misma;
mientras que la mortalidad durante el in-
viemo se relaciona con el dia del nacimien-
to (entre mas tarde nazca el cervatillo me-
nor probabilidad de sobrevivencia), el am-
bito hogareiio de la hembra y la densidad
poblacional. En particular, se ha encontra-
do que las crias deben crecer rapido y al-
macenar grasas antes de la época critica
pues esto incrementa sus probabilidades
de sobrevivencia (Verme y Ozoga 1980ay
1980b). Particularmente, se considera que
la mortalidad de las crias es uno de los
principales mecanismos densodependien-
tes que regulan el crecimiento de la pobla-
cion en ungulados (Cook ef al. 1971, Ca-
rroll y Brown 1977, Freeland y Choquenot
1980, Owen-Smith 1990, Sams ef al.
1996).

En Chamela, la sobrevivencia de ia
categoria de juveniles a adultos fue del
63%; y es muy probable que los machos
tengan menor probabllidad de sobreviven-
cia en comparacién a las hembras. En
otros estudios se han reportado tasas de
sobrevivencia de animales jovenes que
van de 50% a 80% para hembras, y de
30% a 41% para machos, mientras gue
para animales adultos han sidc de 79%
para hembras y 47% para machos (Nelson
y Mech 1986, Gallina 1994). La diferencla
entre sexos en cuanto a su probabilidad de
sobrevivencia, se debe a que los machos
son més vulinerables a la depredacién de-
bido al dimorfismo sexual (normaimente en
ungulados los machos son mas grandes y
pesados), se debilitan mas después de las
competencias por aparearse, se desplazan
mas que las hembras, y los machos jéve-
nes (1.5 a 2.5 affos de edad) presentan
mayores movimientos de dispersion (Nel-
son y Mech 1986, Holzenbein y Marchinton
1992). Por el contrario, las hembras jove-
nes tienen un comportamiento distinto ya
que normalmente permanecen con Su

madre hasta por mas de un afio; ademas,
tienen mayor filopatria lo cual incrementa
su conocimiento sobre los recursos dentro
de su ambito hogarefo y rutas de escape
contra depredadores (Ozoga ef al. 1982).
Por fo tanto, en el bosque tropicat caduci-
folic de Chamela la primera época seca a
la que se enfrentan los machos jovenes
podria ser determinante para su sobrevi-
vencia. Por el contrario, debido a que las
crias hembras permanecen por mas de un
aflo con sus madres (Mandujano y Gallina
19896), sus posibilidades de sobrevivencia
son mayores.

En la regi6n de Chamela, depreda-
dores como el jaguar, puma, coyote y
ocelote incluyen al venado en su dieta
(Lopez-Gonzélez et al. 1995, Nufiez y
Miller 1997). En habitats templados, la
depredacion por cénides como el lobo (C.
lupus) y el coyote es uno de los principa-
ies factores de mortalidad en venados,
principaimente en crias donde pueden
contribuir con el 50% de los fallecimientos
(Cook et al. 1971, Carroll y Brown 1877,
Neison y Mech 1986, Holzenbein y Mar-
chinton 1992, Post y Stenseth 1998).
Particularmente, se ha propuesto que en
habitats tropicales la depredacion de ve-
nados por felinos mantiene a los primeros
por debajo de la capacidad de carga
{Terborgh 1990). En ausencia de depreda-
dores habria grandes fluctuaciones en el
tamafio de la poblacién {0 cual podria
tlevar a sobrepasar la capacidad de carga
del habitat (Seether et al. 1996, Sather
1997). Esto se debe a que en ausencia de
depredadores los mecanismos de regula-
cion de la dinamica de la poblacién operan
muy lentamente, resultando en un mayor
tiempo de retorno al estado de equilibrio
entre la densidad y los recursos.

En Chamela parasitos como las
garrapatas y enfermedades, deben ser un
factor de mortalidad de los venados muy
importante, el cual debe evaluarse en tra-
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bajos posteriores. Esto se debe a que en
otros estudios se ha determinado que
estos agentes causan entre et 16% y 34%
de ia mortalidad (Cook et a/. 1971, Carrol
y Brown 1977). Ademas, un aspecto im-
portante es que los parasitos y enfermeda-
des van debilitando al animal lo cual los
hace mas susceptibles a otros factores de
mortalidad como la depredaciéon y/o inani-
cion (Sams ef al. 1996). La caceria ilegal o
no controlada se sigue practicando aun
dentro de los limites del area de reserva de
Chamela.

En el area de trabajo la caceria se
realiza durante todo el afio, pero paricular-
mente en la época seca cuando es mas
facil ver a los animales. Este tipo de cace-
ria no respeta sexo y edad de los anima-
les, lo cual debe estar influyendo, junto con
los otros factores de mortalidad, directa-
mente sobre el crecimiento de la poblacion
manteniendo a la misma por debajo de la
capacldad de carga del habitat. Una alta
presion de caza aunada a una época seca
especialmente severa, podria tener como
consecuencia un decremento acelerado en
el tamanio de la poblacién. Se ha encontra-
do que la caceria legal e ilegal puede ser
otro mecanismo que regula el crecimiento
de la poblacion (Dusek et al. 1992).

3. Crecimiento de la Poblacién.

La época seca podria ser el "cuello de bo-
tella" del crecimiento de la poblacién del
venado cola blanca en el bosque tropical
caducifolio de Chamela. Esto ha sido pro-
puesto para ofra especie de ungulado en
un habitat tropical {Owen-Smith 1990). En
este periodo los venados enfrentan un
estrés de alimento, agua y cobertura, par-
ticularmente en aquellos afios cuando la
lluvia invernal (de noviembre a mayo) es
muy baja. Aunado a esto, la disponibilidad
de fuentes de agua son escazas por o que
se incrementa el periodo critico (Manduja-
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no y Gallina 1995a).

Se ha reportado que la dinamica
de la poblacién de venado cola blanca
esta influenciada por el efecto acumulativo
dei clima durante varios afios, lo cual muy
probablemente opera sobre la tasa de
sobrevivencia de los animales durante la
época critica del aflo, y sobre las condicio-
nes fisicas y la fecundidad de las hembras
durante el verano (Post y Stenseth 1998),
Dado que los aitos que abarca el estudio
(1989-1994) fue un periodo relativamente
himedo, se podria esperar un incremento
en el tamafio de la poblacién para los si-
guientes aflos siempre y cuando los facto-
res de mortalidad se mantengan constan-
tes. Por el contrario, si se presenta un
periodo de afios con una precipitacion
anual por debajo del promedio podria
tener como consecuencia una disminucién
en el crecimiento de la poblacion debido a
un decremento en la tasa de natalidad y
un posible incremento en la de mortalidad
asociado a la baja disponibilidad de ali-
mento durante la época seca de esos
afios. Para probar esto, se requiere moni-
forear a la poblacién por mas afcs para
conocer si hay correlaciones significativas
entre los parametros demograficos y la
precipitacién.
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Condensed and Hydrolyzable Tannins.--
During most of the year, plants consumed by the
deer contained hydrolyzable and condensed tannins,
while plants from in the TSF and TDF only
condensed tannins were detected (Table 1). Only
Acalypha spp. and Caesalpinea eriostachys had
hydrolyzable tannins; all other species contained
oanly condensed tannins.

Digestible Protein.-- The mean percentage
of digestible protein in species consumed by the
deer was 10.5% in the rainy season and 5.1% in
the dry season. The percentage began to decrease
gradually in the early rainy season and continued
this decline until the end of the dry season (Fig. 2).
The loss of usable crude protein was constant (mean
6.4%) throughout the year.

Correlations between Nutritional
Variables.—~ In the group of species consumed by
the deer, there was only a significant negative
correlation between protein percentage and fiber
(Table 2). For the group of species from the TDF,
fiber was negatively correlated with NFE and
protein. In species from the TSF, there was a
negative correlation between protein percentage and
poliphenols.
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Figure 3. Ordenation analysis of the groups as a function of
temporal variation in the nutritional value of plants. Legends:
consumed (C), tropical deciduous forest (TDF), tropical
semievergreen forest (TSF), carly (¢), middle (m), late (1), miny
(R) and dry (D) seasons.

Table 2. Lineal correlation coefficients between nutrilional
variable of consumed plants species, tropical deciduous forest
and tropical semievergreen forest of Chamela, Jalisco.

protein fiber poliphenols
consumed
NFE 0.32 -0.57 -0.32
protein -0.95+*  .0.77
fiber 0.71
tropical deciduous forest
NFE 0.82 -0.93* 0.28
protein 0.97*+* 0.4
fiber -0.43
tropical semievergreen forest
NFE -0.35 -0.34 0.41
protein -0.41 -0.94**
fiber 0.38

NFE (nitrogen-free extract)
*(P< 0.05), ** (P< 0.01)

Ovdenation of Nutritional Variables.--
The ordenation of groups in the early, mid and late
rainy and dry seasons as a function of nutritional
variables accounted for a variation of 69.8%
between the first two components, The variables of
crude protein and NFE were positively correlated,
while fiber were negatively correlated with the first
principal component. With the second component,
poliphenols were positively correlated and crude
protein negatively correlated.

Throughout the rainy season and in the early
dry season, consumed species were characterized by
higher protein, NFE and poliphenols content than
the other types of vegetation, although this
nutritional value decreased from mid to late dry
season {Fig, 3). The ordenation analysis separated
TSF species found during the rainy season and
early dry season as lower quality species because
their protein and NFE contents were reduced.
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CONCLUSIONES

1.— Ei habitat del venado cola blanca en Chamela se caracteriza por una marcada
variacién estacional (de la época de lluvias a la época de secas) y espacial (entre el
bosque tropical caducifolio dominando en las partes de las colinas y el bosque tropical
subperennifolio en las zonas riparias) lo cual determina una variacién en la cantidad y
calidad de los recursos alimenticios, en la disponibilidad de fuentes de agua durante la
época seca, y cambios en la cobertura de proteccion contra el clima y la constante
presencia de depredadores y cazadores.

2.~ Durante la época hiimeda, tanto el sotobosque del bosque tropical caducifolio
y como el de! subperennifolio tuvieron similar riqueza de especies (9 spp/m?) y de biomasa
foliar (41 g/m?); por el contrario, durante la época seca el sotobosque del subperennifolio
tuvo mayor riqueza y biomasa (4 spp/m? y 18 g/m?) en comparacién al del caducifolio (2
spp/m? y 7 g/m?). Sin embargo, al considerar unicamente las especies que consume el
venado durante la época seca, se encontré que el bosque tropical caducifolio tuvo mayor
biomasa relativa de alimento potencial (2 a 12 g/m? lo que corresponde al 23% de la
biomasa foliar en el sotobosque) en comparacién al bosque tropical subperennifolio (1 a
10 g/m?, 0 9% de la biomasa). Por otro lado, el valor nutricional de algunas plantas del
bosque tropical caducifolio fue mas alto (mayor porcentaje de proteina cruda y extracto libre
de nitrégena) en comparacién a plantas del bosgue tropical subperennifolio ias cuales
tuvieron menor valor nutricional (mayor porcentaje de fibra). En general, las plantas de
ambos bosques tuvieron mayor contenido de proteina cruda y extracto libre de nitrégeno
durante la época humeda, y mayor porcentaje de fibra cruda y polifenoles durante ta época
seca. Por lo tanto, estos tipos de bosques (el caducifolio y el subperennifolio) ofrecen
distinta cantidad y calidad de forraje para el venado dependiendo la época del afio. Los
resuitados indican que, no obstante la baja biomasa foliar del bosque tropical caducifolio
durante la época seca, este tipo de vegetacidn ofrece mayor cantidad de alimento en
comparacion al bosque tropical subperennifolio.

3.-- La disponibilidad de agua para el venado cola blanca en este habitat es
influenciada por la intensidad y distribucién mensual de las lluvias. No existen fuentes
permanentes de agua libre que duren todo el ario, por lo que el venado debe satisfacer sus
necesidades aprovechando otras fuentes como son el rocio y el contenido de humedad de
la vegetacion y los frutos, principalmente durante la época seca. La disponibilidad potencial
de agua aportada por las especies vegetales consumidas por el venado al final de la época
seca, se estimé en 31 litros/ha pero varié considerablemente de un aiio a otro dependiendo
de la biomasa foliar. Por otro lado, la demanda individual de agua se estimé en 3.9 litros/dia
para venados adultos, 2.8 para juveniles y 1.7 para cervatillos; mientras que la demanda
para la poblacién al final de la época seca (de mediados de mayo a mediados de junio) se
estimé entre 5 y 12 litros/ha. De manera preliminar, se predice que una precipitacion menor
a 120 mm entre octubre y mayo no permitiria que el agua contenida en las plantas del
sotobosque satisficiere las necesidades de la poblacién. Aparentemente, la temperatura
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maxima ambiental no es un factor que influya en los requerimientos diarios de agua de los
venados debido a que durante la época seca, excepto junio, no supera al limite maximo de
la zona termoneutral de este herbivoro. Por (iltimo, los venados no emigran a otros sitios
durante la época seca en bisqueda de fuentes de agua libre; pero se desconoce si realizan
movimientos para ir a beber a esos sitios y regresar en pocos dias a sus areas habituales
de actividad.

4.-- Los frutos del arbol dicico Spondias purpurea son un recurso importante que
provee de agua a varias especies de mamiferos, aves, reptiles, e incluso hormigas, al final
de la época seca (entre mayo y junio) cuando fructifican los arboles femeninos de esta
especie. En particular, los frutos de este arbol constituyen el 15% de la dieta del venado
cola blanca y pueden proveer hasta con 10 litros de agua por hectarea. Este arbol tiene
una densidad relativamente baja 8 arboles/ha de los cuales el 50% son arboles hembras
reproductivas y el 38% de éstos producen mas de 5§00 frutos. El peso promedio de los
frutos frescos es 8 g y la produccion de frutos varia dependiendo de la precipitacién del aifio
anterior. El 90% de los arboles de este especie se establecen en el bosque tropical
caducifolio, aspecto que debe influir sobre los patrones de movimientos y el uso del habitat
por el venado. Por otro lado, el venado es un buen dispersor de las semillas de este arbol
pues las aleja del los arboles parentales y las regurgita depositéndolas en sitios cercanos
a sus echaderos. La tasa de germinacion de éstas semillas regurgitadas es mayor en
comparacién a las semillas de ios frutos no son consumidos por este animal, Sin embargo,
se desconoce cual es el impacto que como herbivoro tiene el venado sobre el estableci-
miento de las plantulas que emergen de las semillas regurgitadas. Por otro lado, el modo
de forrajeo de la chachalaca (Ortalis poliocephala) sobre Spondias tiene consecuencias
importantes para el venado. Esto se debe a que es el ave frugivora més pesada en la
region, es relativamente abundante, forrajea en grupos familiares, y para alcanzar los frutos
tienen que saltar de una rama a otra. Lo anterior provoca que caigan frutos y queden
disponibles en el suelo donde el venado los consume. En ausencia de esta ave la tasa de
calda de frutos es cinco veces menor que en su presencia. Por lo tanto, la interaccion de
frugivoria Spondias - Ortfalis es muy importante para el venado.

5.-- La dieta del venado estuvo constituida por 178 especies incluidas en 30
familias. Las familias mas representadas durante todo el afo fueron Euphorbiaceae,
Leguminosae y Convolvulaceae; Malvaceae durante ia época himeda, y Anacardiaceae
durante la época seca. Estas familias constituyeron e! 83%, 78% y 53% durante las épocas
de lluvia, transicion y secas, respectivamente. Por otro lado, empleando el método de
analisis microhistoldgico se encontré que el venado selecciona 41, 65 y 61 especies
durante las épocas de lluvias, transicién y seca, respectivamente. Sin embargo, solo 7
especies representaron el 50% de la dieta, estas fueron: Acalypha langiana, Cardiosper-
mum halicacabum, Coursetia caribaea, Croton sp., Abutilon sp., Spondias purpurea, y
Ayenia micrata. Ademas, se observaron venados comiendo frutos de Opuntia excelsa,
Spondias, Ficus spp., Brosimum alicastrum y de varias especies de leguminosas. Por otro
lado, la riqueza y diversidad de familias y especies en la dieta fue menor en la época
humeda y se incrementé en la época seca, durante este periodo también vari6 la
composicion botanicd de la dieta. El consumo de partes vegetativas (hojas y ramas) fue
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alto durante todo el afio; sin embargo, durante la época seca las partes reproductivas
(flores y frutos) aumentaron hasta un 29% en la dieta. Los arbustos y bejucos fueron las
formas de vida més importantes en la época humeda, mientras que en la época seca
fueron los arboles y arbustos. Las especies que se establecen principaimente en el bosque
tropical caducifolio contribuyeron a la dieta en mayor proporcién durante todo el aito, en
comparacién a las especies que se establecen en el bosque subperennifolio. Por otro {ado,
los resultados de un analisis preliminar indican que las plantas consumidas por el venado
tuvieron mas proteina, extracto libre de nitrogeno y polifencles, y menor porcentaje de fibra
en comparacion de algunas especies que no consume, Sin embargo, es necesario realizar
analisis mas especificos para conocer el porcentaje de pared y contenido celular con el fin
de explicar adecuadamente porque el venado prefiere solo algunas familias y especies, no
obstante la gran riqueza floristica de esta regidn. Por Gltimo, los resultados sugieren la
estrategia de forrajeo del venado es ser mas selectivo en su dieta cuando el habitat provee
con alta abundancia de plantas de alto valor nutricional, lo cual sucede en la época de
lluvias. Por el contrario, el venado es menos selectivo incrementando la diversidad de la
dieta durante la época seca cuando hay menor cantidad de alimento y este es de baja
calidad nutricional (alto porcentaje de fibra y polifenoles).

6.-- Durante la época humeda e! bosque tropical caducifolio fue méas usado de lo
esperado en base a su disponibilidad. En la epoca seca el bosque tropical subperennifolio
fue menos usado de lo esperado no obstante que tuvo mayor biomasa foliar en las plantas
del sotcbosque en comparacién al bosque tropical caducifolio. Por otro lado, considerando
la orientacién de las laderas, se encontré que los venados prefieren mas las laderas con
orientacién noreste y noroeste durante {a época de secas. Por lo tanto, no obstante la baja
disponibilidad de alimento durante la época seca, el venado prefiere el bosque tropical
caducifolio como érea de forrajeo y descanso. Por el contrario, se observaron venados en
el bosque tropical subperennifolio cuando algunos arboles estaban tirando frutos. La baja
calidad de las plantas, principalmente en cuanto a contenido de lighina y alcaloides, y la
constante presencia de felinos, podrian ser los principales factores para explicar porque
el venado no utiliza el bosque subperennifolio como “areas de resguardo y forrajeo” durante
la época seca. Un aspecto que se desconoce todavia en Chamela es si el venado cola
blanca presenta un segregacion sexual. Los resultados sugieren que los machos podrian
usar mas el bosque subperennifolio debido a que tienen mejor capacidad de digerir plantas
con mayor cantidad de fibra. Por otro lado, las hembras podrian preferir el bosque
caducifolio debido a que ofrece mejor calidad de alimento y mayor cobertura de proteccién
para sus crias.

7.~ Durante la época seca, una hembra equipada con radiocollar mostré un patrén
de mayores movimientos al amanecer y al atardecer, mientras que en la época de lluvias
se mantuvo activa durante todo el dia disminuyendo notablemente su actividad en la
noche. Un macho también equipado con radiotransmisor mostré un patrén diferente al de
la hembra pues su actividad fue mayor en el atardecer y parte de la noche teniendo
desplazamientos mayores que ia hembra durante la época seca. La distancia recorrida por
la hembra fue de 1.4 km/dia en la época seca y de 2.5 km/dia en la época de lluvias;
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mientras que el macho recorrié 2.5 kim/dia en la época seca. Las estimaciones de! ambito
hogarefio para la hembra fueron de 11 hectareas durante la época de secas, y de 24 a 44
hectareas en la época de lluvias. Mientras que para un macho fue de 26 hectareas en la
época seca. Aunque es necesario incrementar el namero de venados con radiocollares
para tener una muestra representativa, estos resultados sugieren que durante la época
seca la estrategia de los venados es moverse menos dentro de un érea pequefia con el fin
de disminuir los gastos energéticos y los riesgos de depredacion en un momento cuando
la disponibilidad de recursos en el habitat es baja. Por el contrario, durante la época de
liuvias los venados incrementan sus desplazamientos y sus éreas de actividades lo cual
debe estar relacionado con un balance positivo entre la energia gastada al buscar alimento
en un area grande y la ganancia obtenida al encontrar las plantas en un periodo cuando
el hébitat ofrece una alta disponibilidad de recursos de aita calidad nutricional, y mayor
cobertura de proteccion contra el ¢clima y depredadores.

8.-- La época de apareamiento de los venados ocurre entre noviembre y enero; la
gestacion durante la época seca (diciembre a junio); los nacimientos entre junio y agosto;
y la crianza entre julio y octubre. En este habitat el venado no forma manadas, sino que es
mas frecuente observar a individuos solitarios durante todo el afio; mientras que las
hembras con sus crias de ese afio, y en ocasiones una cria hembra del afio anterior, son
el grupo social mas frecuente. A diferencia de otros sitios, en el area de estudio no se
observaron grupos constituidos exclusivamente de machos. Este tamaiio de grupo debe
estar relacionado con el ciclo reproductivo, la cobertura del habitat, y la presencia de
depredadores, y es menor comparado con lo encontrado en otros tipos de habitats.

9.-- Las estimaciones de la densidad obtenidas con tres métodos variaron
notablemente. Estas fueron de 2, 11 y 28 venados/km? con los métodos de conteo de
huellas (Tyson), conteo directo en transectos de linea (Fourier) y conteo de excrementos
(Eberhardt y Van Etten), respectivamente. Ei conteo directo brindé estimaciones mas
precisas durante la época himeda, mientras que el conteo de hueilas en la época seca.
La mayor desventaja de los métodos de conteo de huelias y excrementos es que se carece
con la informacién adecuada (el rango de despiazamiento al dia y la tasa de defecacién)
en este tipo de habitat para convertir a nUmero de animales a partir del conteo de sus
rastros. Por el contrario, el método de conteo directo de venados en transectos no requiere
ningun factor de conversién para estimar la densidad. Particularmente, para estimar la
densidad se recomienda emplear la serie de Fourier pues es un modelo robusto que se
ajusta a diferentes histogramas de deteccion de venados. El inconveniente que tiene el
metodo de conteo directo es que debido a lo denso de la vegetacién se observan pocos
venados por lo que se requiere caminar muchos kildmetros para obtener un tamano de
muestra adecuado para estimar la densidad de manera precisa. Por ultimo, un aspecto
importante es que los tres métodos dieron estimaciones similares de la densidad relativa,
por 1o que pueden ser usados como indices de densidad relativa en estudios de dinamica
poblacional.
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10.-~- No se encontraron cambios significativos en la densidad (11 a 16
venados/km?), estructura de edades y proporcion de sexos durante el periode de estudio.
Tampoco hubo comrelacion significativa entre ia lluvia y los parametros poblacionales. Sin
embargo, hubo tendencia de que a mayor liuvia dos afios antes la densidad se incrementa
y el porcentaje de hembras adultas sin crias disminuye. La tasa de natalidad fue de 1.03
crias/hembras adultas. Menos del 50% del total de las hembras tuvieron crias.
Aparentemente, la hembras jovenes no se reproducen sino hasta el segundo afio de vida.
Hubo correlacion positiva entre la densidad y el porcentaje de hembras adultas sin crias,
y una tendencia negativa entre la densidad y la tasa de natalidad. Las tasas de
sobrevivencia de la categoria crias a jévenes fue de 0.79, y de 0.63 de juveniles a aduitos.
La primera época seca a la que se enfrentan los venados jévenes es determinante para su
sobrevivencia, en particular para los machos. La sobrevivencia de las crias hembras es
mayor pues permanecen por mas de un afio con sus madres. Los principales factores de
mortalidad podrian ser la depredacién y la caceria ilegal. Los afios del estudio pusde
considerarse como un periodo relativamente himedo por o que la alta disponibilidad de
recursos en este lapso podria favorecer el crecimiento de la poblacién para los afos
siguientes. El final de la época seca {entre mayo y junio) puede considerarse el "cuello de
botella” del crecimiento de la poblacidn en este bosque tropical caducifolio.
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