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Resumen

La caceria excesiva del venado cola blanca (Odocoileus virginianus, Zimmermann,
1780), ademas de la fragmentacién del habitat, ha llevado a extinciones locales de
poblaciones de venado cola blanca. Debido a esto es importante implementar
estrategias de manejo o conservacién, los cuales se plantean con base a dos
parametros poblacionales, la abundancia y la densidad. El periodo de muestreo durd
del primero de mayo del 2013 al 30 de abril del 2014, donde fueron colocadas 5
camaras trampa de marca Little Acorn (modelo Ltl-6210MC). Las camaras
estuvieron separadas a una distancia de = 1000 metros entre si, a lo largo de una
cafada y a lo largo de la arista del Cerro Tepetroja, sobre senderos ya existentes,
los cuales de acuerdo a los ejidatarios de San José Axuxco son utilizados por la
fauna silvestre. Las camaras fueron colocadas a 20-30cm del nivel del suelo en
cactaceas columnares. Se activaron por sensores de luz infrarrojo y tomaron una
fotografia seguida de un video con una duracién de 20 segundos, donde se imprimié
la fecha y hora y dejando un intervalo de 30 segundos entre cada activacion de la
camara. Se estimo la abundancia mediante un modelo de captura-recaptura con el
programa CAPTURE, donde se obtuvieron 8 £ 3.38 individuos. Para el calculo de la
densidad se obtuvieron dos areas de muestreo utilizando el promedio de las
distancias maximas recorridas (MMDM) y la mitad de dicho promedio (2/MMDM).
Las densidades obtenidas en el area de muestreo fueron de 0.22 ind./km? (MMDM)
y 0.59 ind./km? (*2MMDM). La abundancia, asi como la densidad de venado cola
blanca estimadas en este trabajo en el ejido de San José Axuxco, Puebla es baja
en comparacion con diversos estudios de venado cola blanca en diferentes

localidades de la Republica Mexicana.



I. Introduccién

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus, Zimmermann, 1780) es la especie
de caza mayor mas importante de México y Norteamérica (Villarreal, 2002). En
México se distribuye practicamente en todo el territorio nacional exceptuando la
Peninsula de Baja California (Rojo, 2007). Su amplia distribucion se debe a que O.
virginianus tiene la habilidad de adaptarse a diferentes condiciones ambientales
(Smith, 1991). Es la especie de venado mas estudiada en México y tiene la
capacidad de modificar la estructura de la vegetacién (Rooney, 2003), también es
una de las principales presas de carnivoros de tamafio grande (Smith, 1991;
Ramos-Robles, 2013).

En la actualidad, la caceria excesiva, ademas de la fragmentacion del habitat, ha
llevado a extinciones locales de poblaciones de venado cola blanca (Lara-Diaz,
2011). Debido a esto es importante implementar estrategias de manejo o
conservacion, para que las poblaciones se mantengan y no disminuyan en numero
(Ojasti y Dallmeier, 2000). Los planes de manejo y conservacion de fauna silvestre
generalmente se plantean con base a dos parametros poblacionales, la abundancia

y la densidad.

Por abundancia se entiende el numero total de individuos de una poblacién (p. €.
18 venados), mientras que la densidad es el numero de individuos por unidad de
superficie (p. ej. 2 venados/km?). La abundancia y la densidad de las poblaciones
son parametros fundamentales en la toma de decisiones para los programas de

manejo de fauna silvestre (Naranjo, 2000).

Por ejemplo si se observa un decremento en la densidad de una poblacion a lo largo
de un periodo de tiempo, es necesario implementar medidas que permitan el
crecimiento de la poblaciéon. Contrariamente, si se observa un incremento en la
densidad, podrian aplicarse acciones como la cosecha o la remocion regulada de
individuos (Naranjo, 2000).



Existen diversos métodos para estimar abundancia y densidad de una poblacién,
dependiendo de la localidad en la que se esté realizando el estudio (Mandujano,
2014). Para venados se han utilizado métodos de conteos directos e indirectos;
Dentro de los directos se encuentran el método de conteo directo en transectos de
franja y el de transectos de linea. Mientras que en los métodos de conteo indirecto
esta el conteo de huellas y el de excretas (Mandujano, 2014). Sin embargo también
existe el método de conteo indirecto por fototrampeo, el cual ha sido escasamente
utilizado para la estimacion de la abundancia y densidad de venado cola blanca a

pesar de permitir estimaciones rapidas, adecuadas y robustas (Lara-Diaz, 2011).

El fototrampeo es un método eficiente, no intrusivo en casi cualquier condicion
ambiental, permite una determinacion precisa de las especies, asi como la
posibilidad de evaluar edad, sexo y la estructura poblacional de cierta especie. Es
un método de muestreo de bajo costo a largo plazo, el nivel de perturbacién al
ambiente es bajo, y existe una eficiencia similar en la determinacién de las especies
mediante fotografias diurnas, como nocturnas. Permite realizar estudios de
abundancia, densidad y patrones de actividad. Puede ser utilizado por personal no
entrenado, se logran cubrir areas extensas simultaneamente y las camaras trampa
pueden ser utilizadas de nuevo para otros estudios poblacionales (Kucera y Barret,
1993; Maffei et al. 2002; Karanth y Nichols, 2002; Silveira et al., 2003; Kelly et al.
2008; Monroy-Vilchis et al., 2011).

Estudios poblacionales de abundancia y densidad por el método del fototrampeo
han sido ampliamente utilizados en especies que presentan marcas distintivas a
nivel individuo como poblaciones de tigre (Panthera tigris) en la India (Karanth y
sunquist, 1995; Karanth y Nichols, 1998), leopardos (Panthera pardus; Henschel y
Ray, 2003), ocelotes (Leopardus pardalis; Diaz-Pulido, 2011), jaguar (Panthera
onca; Maffei et al., 2002; Hernandez-Saintmartin et al., 2013) y leopardo de las
nieves (Panthera uncia; Jackson et al., 2005). Estos estudios al permitir identificar

al individuo mediante las fotografias tomadas, se utilizan modelos de captura-
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recaptura con las herramientas CAPTURE y/o Mark para estimar la abundancia y

posteriormente la densidad.

Sin embargo, también existen estudios de especies que no presentan marcas
distintivas a nivel individuo como el puma (Puma concolor; Kelly et al., 2008), lobo
de crin (Chrysocyon brachyurus; Trolle et al., 2007), jabali (Sus scrofa; Hebeisen et
al., 2008), lobo (Canis lupus; Galaverni et al., 2012), hiena (Hyaena hyaena; Singh
et al., 2014), entre otros. En la mayoria de los estudios poblacionales de especies
sin marcas distintivas a nivel individuo se ha utilizado la frecuencia de registros
como un indice de abundancia relativa (IAR) expresados en el numero de registros
por unidad de esfuerzo (Carbone et al., 2001) y a pesar de que se desconoce la
proporcion que representa la frecuencia de capturas en la abundancia absoluta de
la especie, se ha demostrado que estan correlacionados positivamente con la
densidad de la poblacién de un area determinada y permiten realizar estimaciones
de abundancia con fines comparativos, ya sea entre sitios muestreados, o entre
sexos de la misma especie en la misma localidad (Karanth y Nichols, 2002; Kelly,
2008).

Antecedentes

Diversos autores mencionan qué aspectos biologicos del venado cola blanca varian
de acuerdo a la localidad en la que se encuentre (Smith, 1991; Leopold, 1972;
Gallina et al., 2010).

En México, la abundancia y densidad de venado cola blanca han sido estimados
mediante distintos métodos, tanto conteo directos, como indirectos. En el estudio
realizado por Gonzalez-Marin y cols. (2008), se utilizé un conteo directo por
transectos de franja para estimar la densidad y distribuciéon de ungulados en la
Reserva ecolégica El Edén, en Quintana Roo, México. Como resultados obtuvieron
que el venado cola blanca fue el ungulado de mayor densidad (5.5 + 4.1 ind./km?) y
el que mayormente se distribuye en el area de estudio.



Mandujano y Gallina (1993) estimaron la densidad de venado cola blanca en un
bosque tropical en Chamela, Jalisco, utilizando el método de conteo directo con
transectos de linea el cual consistid en un conteo de los avistamientos de venados,
tomando como medidas la distancia perpendicular del animal al transecto, el angulo
y la distancia radial del observador al animal. Las densidades que obtuvieron a lo

largo de 2 afios variaron entre 10 y 13 ind./km?.

El método mas utilizado en los estudios de venado cola blanca es el conteo de
grupos fecales en transectos fijos (Lara-Diaz et al., 2011). Ortiz-Martinez y cols.
(2005) estimaron la densidad poblacional en un bosque templado de la sierra norte
de Oaxaca, México. La densidad estimada fue de 1.13 £ 1.15 ind./km?, concluyendo
que su densidad fue baja al comparar con estudios realizados en sitios similares.
Otro estudio realizado con la misma metodologia de conteo de grupos fecales, es
el realizado por Camargo-Sanabria y Mandujano (2011), donde estiman la densidad
de venado cola blanca en La Mixteca Poblana utilizando 3 métodos diferentes de
conteo de grupos fecales. Concluyeron que el método de transecto en linea es el
mas adecuado para la estimacién de la densidad por conteo de grupos fecales; en

este estudio se obtuvo una densidad de 7.3 ind./km?Z.

En México se ha estimado la abundancia y densidad de venado cola blanca por el
método de fototrampeo en la Sierra de San Luis, Sonora. Este estudio fue realizado
por Lara-Diaz y cols. (2011). La duracién del muestreo fue de septiembre a octubre
del 2009, periodo donde los machos presentaban astas bien desarrolladas y
algunas hembras iban acompanadas de cervatillos, por lo que estimaron la
abundancia con la identificacién a nivel individuo para después obtener la densidad.
Como resultados obtuvieron una abundancia de 130 + 26 individuos y una densidad
de 2.36 + 0.48 ind./km?.

En 2012, Ortiz-Garcia y cols. estimaron la distribucion potencial de 3 especies de
ungulados (Pecari tajacu, Mazama temama y Odocoileus virginianus) dentro de la

Reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC). Los resultados indicaron que



la distribucion potencial de venado cola blanca abarco el 92% del area total de la
RBTC. Este estudio es importante ya que para obtener datos de presencia debieron
realizar registros rapidos en campo, donde llevaron a cabo muestreos en 9
localidades dentro de la RBTC; una de las localidades fue San Gabriel Casa Blanca,

localidad vecina de San José Axuxco, Puebla, donde se realizo el presente estudio.

De igual manera Ramos-Robles y cols. (2013), analizaron la relacién entre la
densidad poblacional de venado cola blanca con algunas caracteristicas del habitat.
Seleccionaron 4 localidades dentro de la Regiéon de La Canada; una de las
localidades estudiadas fue San Gabriel Casa Blanca. La densidad la estimaron por

el método de conteo de grupos fecales, obteniendo una densidad de 2.6 ind./km?.

Los pobladores de San José Axuxco, Puebla, buscan implementar medidas de
conservacion de venado cola blanca en sus tierras, ya que a pesar de encontrarse
dentro de la RBTC, la caza ilegal de estos animales sigue siendo una amenaza.
Para que ellos puedan tomar acciones es necesario que se realicen previamente
estudios poblacionales de la especie, como la frecuencia de capturas, la abundancia
y la densidad. También es necesario conocer aspectos bioldgicos del venado como
lo es el ciclo de crecimiento de las astas de los venados machos, los meses en la
que los cervatillos presentan motas y los tipos de grupos sociales, todo ésto para
permitirles elaborar un plan de conservacion mas completo. Es por eso que en el

presente trabajo se proponen los siguientes objetivos:

Il. Objetivos
Objetivo general
Estimar la abundancia y densidad de venado cola blanca (Odocoileus virginianus)

en el ejido de San José Axuxco, Puebla por el método de fototrampeo.

Objetivos particulares
e Estimar la abundancia absoluta de venados mediante identificacion individual

utilizando un modelo de captura-recaptura.
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e Estimar la densidad de venados macho a partir del modelo de captura-

recaptura.

e Estimar la frecuencia de capturas de venados hembras y machos, mediante

el conteo de registros fotograficos.

e Describir el ciclo de las astas en venados machos, temporada de crias y tipos

de grupo sociales del venado cola blanca en el area de estudio.

[1l. Métodos
Venado Cola Blanca

Gallina y cols. (2010) mencionan que las caracteristicas fisicas del venado cola
blanca varia de acuerdo a la localidades en la que se encuentran las poblaciones.
El venado cola blanca presenta variacion estacional del pelaje. En el verano el
pelaje es corto, delgado y varia de rojizo a brillante obscuro a lo largo del dorso y
palido en la cara, garganta y pecho; por otra parte, en invierno varia a café grisaceo,
con pelaje mas largo y grueso. Presentan una larga cola de color café en la parte
dorsal y blanco en la ventral asi como bandas blancas en la nariz, en la region orbital
y un parche blanco en la garganta; de cada lado del menton tiene manchas labiales
negras, la parte interior de las patas, el vientre y el menton son de color blanco
(Smith, 1991). El pelaje en cervatillos es de color café rojizo con puntos blancos

dorsales que desaparecen a los 3-4 meses de edad (Ditchkoff, 2011).

Las astas se logran observar unicamente en machos, se pueden ver como
pequefas protuberancias el primer aiio de edad para después convertirse en
ramificaciones (Smith, 1991) dirigidas hacia afuera y adelante del craneo en una
rama principal que puede presentar de 2 a 6 puntas (Leopold, 1959). Estas astas
se encuentran presentes de abril a febrero (Smith, 1991).



La gestacion promedio del venado cola blanca varia desde 187 a 222 dias (Smith,
1991), teniendo camadas de uno a 3 individuos. Las hembras son capaces de
reproducirse a partir de los 6-7 meses de edad, pero no lo hacen sino hasta el afio
y medio, edad en la que los machos se vuelven sexualmente activos (Verme y
Ullrey, 1984 en Smith, 1991).

El venado cola blanca puede conformarse principalmente en 2 grupos sociales
diferentes: 1) Matriarca, con sus hijas (de generaciones pasadas) y sus cervatillos.
2) Grupos fraternales de machos adultos con ocasionalmente machos jovenes
(Hawkins y Klimstra, 1970). Grupos mixtos de hembras y machos pueden suceder
ocasionalmente, pero la relacion entre ambos sexos se restringe Unicamente a la
época de apareamiento (Smith, 1991). Los cervatillos comienzan a seguir a su
madre a las 3-4 semanas postparto; a las 8 semanas, los cervatillos se vuelven
miembros regulares de los grupos de hembras (Hirth, 1977). Existen pocas
interacciones dentro de un grupo conformado de machos; aseo mutuo y una

interaccién dominante-subordinado siendo la mas comun (Smith, 1991).

Area de estudio
El ejido de San José Axuxco se localiza a 18°13’ 52” Ny 97° 12’ 27” O, en el
municipio de San José Miahuatlan, en el estado de Puebla. Colinda al sur con el
Cerro Tepetroja, al norte con la localidad de Coxcatlan, al este con el Rio Salado, y

al oeste con la barranca Tehuico (Figura 1)
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Figura 1. Localizacién del area de estudio dentro de la Reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan.
Modificado de carta topografica INEGI (2001).



El clima presente en la localidad es seco muy calido, debido a la sombra orografica
causada por la Sierra Madre Oriental (Valiente, 1991 en Rios-Casanova et al.,
2004). La temperatura media anual es de 12 a 22°C y una precipitacion media anual
de 400-500 mm; la altitud es de los 1000-1300 m (Valiente, 1991 en Rios-Casanova,
2004).

San José Axuxco se encuentra proximo a diversas fuentes de agua entre riachuelos
intermitentes como el Rio Zapoteco y algunos rios permanentes como el Comulco

y el Salado. Ademas hay presentes escurrideros provenientes del Cerro Tepetroja.

El tipo de vegetacion presente en San José Axuxco corresponde a un bosque
tropical caducifolio (Rzedowski, 1978), presentandose especies como
Cephalocereus columna-trajani, Neoubuxbaumia tetetzo, Stenocereus stellatus,
Ceiba parvifolia, Fouquieria Formosa y varias especies de Bursera y Mimosa
(Godinez-Alvares et al., 2008). Algunos de los tipos de suelo presentes son Feozem

hapico, Leptosol molico, Regosol calcarico (Medina, 2000).

Disefio del muestreo
Se obtuvo la informacion colectada en el acervo del Laboratorio de Recursos
Naturales de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos de la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala, UNAM. El periodo de muestreo durd del primero de mayo del
2013 al 30 de abril del 2014, donde fueron colocadas 5 camaras trampa de marca
Little Acorn (modelo Ltl-6210MC) (Tabla 1). Las camaras estuvieron separadas a
una distancia de = 1000 metros entre si, a lo largo de una cafiada y a lo largo de la
arista del Cerro Tepetroja, sobre senderos ya existentes, los cuales de acuerdo a
los ejidatarios de San José Axuxco son utilizados por la fauna silvestre. Las camaras
fueron colocadas a 20-30cm del nivel del suelo en cactaceas columnares. Se
activaron por sensores de luz infrarrojo y tomaron una fotografia seguida de un video

con una duracién de 20 segundos, donde se imprimi6 la fecha y hora y dejando un
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intervalo de 30 segundos entre cada activacion de la camara. Cada camara trampa

fue georreferenciada con un GPS (Garmin modelo GPSmap 62s).

Tabla 1. Localizacion de las camaras trampa, en coordenadas geograficas con notacion decimal.

Nombre

camara- Longitud Latitud
trampa
AXO01 -97.25326 18.20266
AX02 -97.24753 18.19293
AX03 -97.23978 18.18714
AX04 -97.24753 18.18178
AX05 -97.23009 18.19293

Estimacion de la abundancia absoluta
La estimacion de la abundancia por este método tiene dos supuestos (Karanth y
Nichols, 2004): 1) La poblacion debe ser cerrada. 2) Que todos los individuos dentro

del area de muestreo tengan una probabilidad de ser fotografiados mayor a cero.

Para cumplir con el primer supuesto, se tomaron los datos de 3 meses en que los
machos presenten sus astas completamente desarrolladas, asumiendo que es un
tiempo adecuado para que en la poblacion no haya migraciones, inmigraciones,
muertes y nacimientos. Este periodo de tres meses ha sido utilizado por una
variedad de investigadores en estudios del jaguar (Karanth y Nichols, 1998; Maffei
et al., 2004). Lara-Diaz y cols. (2011) utilizaron la misma técnica en venado cola
blanca durante un periodo de 2 meses, sin embargo, en ningun momento

especifican la razén de la duracion del muestreo.

En cuanto al segundo supuesto, Sanchez-Rojas (1997) menciona que la distancia
recorrida diariamente por un venado en un bosque tropical caducifolio, varia de 1.4
a 2.5 km; es por esto que la distancia entre camaras de 21000 metros, permitiria
que los individuos tuvieran una probabilidad de captura mayor a cero. El estudio
realizado por Sanchez-Rojas es el unico que trata de estimar el ambito hogarefio,
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asi como el area de actividad del venado cola blanca en un bosque tropical

caducifolio en México.

Con el historial de captura-recaptura, los datos se acomodaron en una matriz de
presencia (se le asignd un valor de 1) y ausencia (valor de 0), donde las columnas
fueron los dias que estuvieron activas las camaras y los renglones los individuos
identificados. Utilizando estos datos se calcul6 la abundancia absoluta mediante el
programa CAPTURE, el cual contiene 4 modelos basicos los cuales asumen
diferentes fuentes de variacién en la probabilidad de captura (Otis et al., 1978). El
modelo mas sencillo es el modelo Mo (modelo nulo), el cual asume que la
probabilidad de captura es la misma para todos los individuos y durante todos los
periodos de muestreo. EI modelo M: (variacion temporal en la probabilidad de
captura) asume que la probabilidad de captura varia entre los distintos eventos de
muestreo, pero todos los individuos presentan la misma probabilidad de captura. El
modelo My (modelo de respuesta a la captura), asume que la probabilidad de
captura de los individuos antes de ser fotografiados por primera vez es una, pero
después de la primera captura esta probabilidad cambia. EI modelo Mn (modelo de
heterogeneidad a la captura) considera que la probabilidad de captura de cada uno

de los individuos en la poblacion es diferente (Otis et al, 1978).

El programa CAPTURE incluye un algoritmo de seleccion de modelo, el cual realiza
un analisis entre todos los modelos, para seleccionar el modelo mas apropiado de
acuerdo a los datos. A los modelos se les asigna un valor de 0 a 1, donde O es el
modelo menos adecuado y 1 es el mas adecuado a los datos (Otis et al., 1978). Una
vez seleccionados los 2 modelos mas adecuados para los datos, CAPTURE realiza
una estimacion de la probabilidad de captura y de la abundancia absoluta con su

error estandar (Otis et al., 1978).

Estimacién de la densidad
Una vez obtenidas las abundancias absolutas de machos por identificacion a nivel
individuo, se estimd el area de muestreo de acuerdo al método propuesto por
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Karanth y Nichols (1998), donde a cada camara trampa se le adiciona un area
adicional (area buffer) con el fin de tomar en cuenta aquellos individuos que su area

de actividad esta representada parcialmente en el area muestreada.

Para calcular la distancia a la que se agregara el area buffer, existen 2 enfoques:

e EIl promedio de las distancias maximas recorridas (MMDM por sus siglas en

inglés) de los individuos recapturados.

e La mitad del promedio de las distancias maximas recorridas (2MMDM) por

los individuos recapturados.

Para calcular el MMDM se tomaron en cuenta unicamente las distancias maximas
recorridas por los individuos que fueron fotografiados por mas de una camara; las
distancias maximas fueron sumadas y se dividieron entre el numero de individuos
fotografiados por mas de una camara (Karanth y Nichols, 2002; Soilsalo y
Cavalcanti, 2006); el valor obtenido (MMDM) se dividi6 entre dos, para obtener
2MMDM (Wilson y Anderson, 1985). El area de muestreo obtenida a partir de
ambos enfoques, permite una aproximacion del diametro del ambito hogarefio de la
especie estudiada. Sin embargo, mucho se ha discutido acerca de con cual de los
dos enfoques se logra una mejor aproximacion a dicho ambito hogarefio, por lo que
en el presente estudio se utilizaran ambos y dependiendo de los resultados se

discutira cual es el enfoque mas apropiado para utilizar en el area de estudio.

Una vez obtenidos ambos enfoques, se le agrego el area buffer a cada camara
trampa mediante el programa ArcViewGIS 3.1, se disolvieron las sobreposiciones
de los poligonos formados para evitar un doble conteo a la hora de realizar el calculo
del area con uso de la extension XTools y la herramienta Calculate area, perimeter,

acres and lenght.
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Una vez obtenidas las areas de muestreo a partir de MMDM y 2MMDM, se procedio
a calcular la densidad, dividiendo la abundancia absoluta obtenida por el programa

CAPTURE entre ambas areas de muestreo.

Estimacién de la frecuencia de captura
Se utilizaron los siguientes criterios para obtener el numero de registros de
individuos:
e Se consideraron como un solo registro fotografico a todas aquellas
fotografias y videos de un mismo individuo identificable tomadas en el

transcurso de un periodo de 24 horas, de las 00:00 hasta las 23:59.

e Sien el transcurso del periodo de 24 horas aparecieron diferentes individuos,

el numero de registros era igual al numero de individuos identificables.

e En caso de no lograr distinguir entre un individuo u otro por sus
caracteristicas fisicas unicas, se consideraban todas las fotografias y videos

como un solo registro.

Una vez obtenidos los registros se dividieron entre el esfuerzo de muestreo. El
esfuerzo de muestreo se obtiene multiplicando el numero de camaras por la suma
total de dias que estuvieron activas las camaras, descontando aquellos dias en que
algunas camaras no funcionaron por falta de bateria o por descompostura. El
resultado se multiplicé por 100 el cual sirvi6 como una unidad estandar para un

mejor arreglo de los datos (Carbone et al., 2001)
Se obtuvo también la frecuencia de captura total de venado cola blanca en el area

de estudio, sumando los registros totales de hembras, machos e indeterminados, y

se dividio entre el esfuerzo de muestreo.
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Biologia del venado cola blanca
En el presente estudio mediante las fotografias y videos registrados por las camaras

trampa se observaron aspectos de la especie como:

e Temporada en la que los machos presentan astas totalmente desarrolladas
e Temporada a la que los machos se les desprenden las astas
e Meses en la que los cervatillos presentan un pelaje moteado

e Los tipos de grupos sociales de venados en la localidad.

IV. Resultados

Estimacidn de la abundancia absoluta
Los tres meses utilizados para el modelo de captura-recaptura fueron octubre,
noviembre y diciembre del 2013 ya que son los meses en los que los machos
presentan astas bien desarrolladas. La suma de los dias totales muestreados fue

de 92, tomando cada uno como una ocasion de captura.

De las 92 ocasiones de captura se obtuvieron 31 recapturas de 6 individuos
diferentes. La matriz de presencia y ausencia que se utilizé para la estimacion de la

abundancia absoluta por medio del programa CAPTURE se muestra en la Figura 2.

CrvaxM1 00000000000010010011101110101000000000000100000000000000000000000000001000000000000000100000
CvaxM2 00000000000000000000000000000000000000000000000000010000000000000001001000010000000000000000
CwraxM3 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000001000000000100
CvaxM4 00000000000000000000000000000000000001000000000000000000000000000000000000000000000011000000
CrraaxMS 100000100000000000011210000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
CwvhxH6E 00000000000000000000000010100000100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
Figura 2. Matriz de presencia y ausencia ingresada al programa CAPTURE. La primer columna hace
referencia al identificador de los individuos donde Ov equivale a Odocoileus virginianus, AX a San

Jose Axuxco, M a machos, H a hembras, seguido de un valor numérico.

CAPTURE selecciond los 2 modelos mas adecuados para estimar la abundancia de
acuerdo a los datos. El modelo mas adecuado fue el modelo de heterogeneidad a

la captura (Mh=1.0), seguido por el modelo nulo (Mx=0.99; Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de los criterios de seleccion de los modelos de captura-recaptura.
Mh Mo Mb Mt

Criterio de seleccion 1.00 0.99 0.47 0.00

CAPTURE estim6 la probabilidad de captura, la abundancia absoluta y el error
estandar para los dos modelos seleccionados. Para el modelo de heterogeneidad a
la captura (Mn) estimé una abundancia de 8 individuos (EE £ 3.38) con una
probabilidad de captura de 0.03. Para el modelo nulo (Mo) estimd una abundancia

de 6 individuos (EE £ 0.27) y una probabilidad de captura de 0.04 (Tabla 3).

Tabla 3. Estimacién de la probabilidad de captura, abundancia y su error estandar realizado en
CAPTURE.
Modelo Probabilidad de captura Abundancia absoluta Error estandar

Heterogeneidad
0.03 8 3.38

a la captura (Mn)

Nulo (Mo) 0.04 6 0.27

Estimacion de la densidad
De los 6 individuos recapturados en los meses de octubre, noviembre y diciembre,

fueron 4 los fotografiados por mas de una camara trampa.

El individuo OvAxM1 presentd una distancia maxima de 2.7 km al igual que el
OvAxM4 y OvAxM5, ya que sus maximas distancias recorridas se registraron entre
la camara AX01 y AX05. El venado OvAxM3 recorrié una distancia maxima de

1.2km ya que su recorrido se encontro entre la camara AX10 y AX12 (Tabla 4).
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Tabla 4. Distancias maximas de los recorridos realizados por los individuos identificados.

Identificador Maximo Distancia
recorrido méaxima (km)

OvAXxMA1 AX01->AX05 27
OvAxM2 No recapturado —

OvAxM 3 AX12->AX10 12
OvAxM 4 AX05->AX01 27
OvAxM 5 AX05->AX01 27
OvAxH1 No recapturado -

Promedio 537

Se obtuvo un promedio con el total de las distancias maximas obtenidas y se calculd
el MMDM que fue de 2.32 km mientras que 2MMDM fue de 1.16 km. Utilizando
estas estimaciones se calcularon ambas areas buffer que fueron agregadas a cada

camara trampa para estimar el area de muestreo (Tabla 5, Figura 3).

Una vez obtenido el valor de las areas de muestreo se calcularon las densidades;
donde se dividio la abundancia absoluta obtenida por el programa CAPTURE entre
las areas de muestreo. La abundancia absoluta utilizada para estimar la densidad
fue aquella obtenida mediante el modelo de heterogeneidad de captura (Mn) ya que
tuvo el mayor valor en el criterio de seleccion de CAPTURE, ademas diversos
autores mencionan que este modelo representa un mayor realismo bioldgico, ya
que la probabilidad de captura de los individuos pudiera ser diferente debido a
dominancia, sexo, condicion social o edad de cada uno de los individuos (Karanth y
Nichols, 1998; Maffei et al., 2004). Utilizando el enfoque MMDM se obtuvo un area
de muestreo de 34.97 km? y una densidad de 0.22 ind./km?. Por otra parte, utilizando
el enfoque 2MMDM el area de muestreo es de 13.54 km? y la densidad de 0.59
ind./km? (Tabla 5).
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Tabla 5. Estimacion de las densidades a partir de la abundancia absoluta con el modelo Mh y de las
areas de muestreo obtenidas de los enfoques MMDM y Y2MMDM.

_ Enfoque . :
Abundancia . , Estimacion de la
utilizado para el Area de )
absoluta con ; densidad
ancho del area  muestreo en km?
modelo My (individuos/km?)
buffer
8 individuos MMDM 34.97 0.22
8 individuos "MMDM 13.54 0.59
N
Reserva de la biosfera a"\
y San Jose
Tehuacan-Cuicatlan RS /

Guadalupe
victoria

® Camaras trampa

[ Area de muestreo (13.54km2)
[ Area de muestreo (34.97km2)

/\/ Carreteras
[] RBTC
I Poblados

Figura 3. Localizacion de las camaras trampa y areas de muestreo mediante el enfoque de 2MMDM
y del MMDM.

Estimacién de la frecuencia de captura
Se obtuvieron las frecuencias de capturas mensuales y totales tanto de hembras,
machos e indeterminados. Las 5 camaras estuvieron presentes todo el periodo de
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muestreo, sin embargo por falta de bateria o descomposturas los dias trampa a lo
largo del muestreo variaron. El esfuerzo de muestreo total fue de 1595 dias-trampa
(Tabla 6).

Tabla 6. Esfuerzo de muestreo del 1 de mayo de 2013 al 30 de abril de 2014 en San José Axuxco,
Puebla.
may- jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr-

13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 14 total

Camaras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Dias-

124 115 146 137 141 140 94 117 155 140 155 131 1595
trampa

Se obtuvo un total de 77 registros fotograficos de venados macho, donde el mes en
el cual se registran mas individuos es el perteneciente al mes de octubre. Las
hembras presentaron un total de 64 registros, siendo también octubre el mes con
mayor numero de registros. Los individuos indeterminados con un total de 10
registros, fueron aquellos en los que en la fotografia o en el video, no se presentaban

elementos suficientes para determinar entre sexos (Tabla 7).

Tabla 7. Conteo de registros fotograficos mensuales de hembras, machos e indeterminados.
may jun- jul- ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr-

43 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 14 ‘ot
Hembras 6 6 4 5 6 12 4 6 3 3 7 2 64
Machos 7 2 7 7 - 15 3 14 12 2 6 2 77
Indeterminados 1 - 3 2 - - - - 1 3 - - 10

En el mes de octubre se presentdé la mayor frecuencia de hembras (8.57
registros/dias-trampa) y diciembre de machos (11.97 registros/dias-trampa).
Mientras que las menores frecuencias se presentaron en el mes de abril para las
hembras (1.53 registros/dias-trampa) y septiembre para los machos ya que no se
obtuvieron registros fotograficos para ellos. (Figura 4).
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Figura 4. Frecuencias de captura mensuales de hembras, machos e indeterminados.

La frecuencia de captura total de venado cola blanca en el area de estudio fue de

9.47 registros/dia-trampa.

Biologia del venado cola blanca
Los venados macho presentes en el area de estudio en San José Axuxco, Puebla,
comienzan con el desarrollo de sus astas entre mayo y septiembre, presentando
una textura aterciopelada. Se registraron machos con un maximo de 3 puntas por
asta. A partir de octubre y hasta enero todos los machos presentan astas ya
mineralizadas y bien desarrolladas. Las astas se desprenden en los meses de

febrero a abril.

Unicamente se lograron observar 2 cervatillos moteados en el mes de agosto del
2013.

En cuanto a los grupos sociales se lograron observar 4 tipos: 1) Hembras seguidas

por hembras mas jovenes o por sus cervatillos. 2) Machos jovenes siguiendo
machos mas adultos. 3) Macho siguiendo una hembra. 4) Individuos solitarios.
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V. Discusién
Abundancia absoluta

Son pocos los estudios donde se apliquen modelos de captura-recaptura mediando
la identificaciéon a nivel individuo de venado cola blanca por sus caracteristicas
fisicas unicas. Lara-Diaz y cols. (2011) realizaron el primer estudio donde se utilizo
este método en la Sierra de San Luis, Sonora. En dicho estudio lograron identificar
a 46 individuos diferentes y solo 4 de ellos presentaron una 0 mas recapturas.
Estimaron una abundancia absoluta de 130 + 26.51 individuos en un area de 55.10
km? la cual contrasta con los 8 + 3.38 individuos encontrados en un area de 34.97
km? con el enfoque MMDM. Ademas de ser mayor el area de muestreo, la diferencia
de los resultados también pudo deberse a que el tipo de vegetacién en el estudio
de Lara- Diaz y cols. corresponde a pastizal principalmente y como se mencioné
anteriormente las areas con menor cobertura vegetal permiten que se creen grupos
sociales mayores, permitiendo asi una mayor abundancia de venado cola blanca.
Por otro lado Lara-Diaz y cols. colocaron un total de 31 camaras trampa, siendo
mayor a las 5 colocadas en el presente estudio, lo que permite una mayor

probabilidad de fotografiar una mayor cantidad de individuos.

Mucho se ha discutido en la literatura acerca de la utilizacion de este método con
especies que no presentan marcas distintivas a nivel individuo como los jaguares o
los tigres, los cuales presentan un pelaje manchado unico en cada individuo (Foster
y Harmsen, 2011; Karanth y Nichols, 2011). Sin embargo, en este estudio se
propone el uso de ésta técnica para el venado cola blanca, siempre y cuando la
identificacion a nivel individuo se realice en la temporada en la que los machos
presenten sus astas ya mineralizadas, para asi distinguir entre individuos. Para la
identificacion de las hembras, al no presentar ornamenta, se debe realizar con
cuidado la identificacién poniendo mucha atenciéon en conjunto al tamafio corporal,
tamano de las manchas blancas orbitales y labiales asi como alguna herida

presente desde el primer dia de muestreo. No se recomienda asumir una
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identificacion de una hembra si no se cuenta con mas de una caracteristica fisica

notoria.

Densidad de venado cola blanca
Este es el primer estudio donde se estima la densidad de venado cola blanca a partir
de areas de muestreo donde se utilizé el MMDM vy el /2MMDM. Lara-Diaz y cols.
(2011) utilizaron para su area de estudio el ambito hogarefio descrito por Smith en
1991 obteniendo una distancia de las camaras trampa al area buffer de 0.959km.
Estimaron una densidad de 2.36 individuos/km?, la cual contrasta con la obtenida
en el presente estudio donde se obtuvieron densidades menores a 0.6

individuos/km?.

Mediante el conteo de grupos fecales, Sanchez-Rojas y cols. (2009), quienes
estimaron una densidad de 2.1 individuos/km?, en un bosque templado de la Sierra
de Pachuca, Hidalgo, México. En la Sierra Norte de Oaxaca, Ortiz-Martinez y cols.
(2005) estimaron una densidad de 1.13 individuos/km?. Dos afios después, Lopez-
Téllez y cols., realizaron una evaluacién poblacional de venado cola blanca en la
mixteca poblana, donde estimaron una densidad promedio de 1.8 individuos/km?.
Ramos-Robles y cols. (2013), obtuvieron una densidad de 2.6 individuos/km?, en

San Gabriel Casa Blanca dentro de la Reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

La baja densidad estimada de venado cola blanca pudo deberse principalmente a
que se utilizaron unicamente 6 individuos que fueron recapturados para obtener la
abundancia absoluta. Sin embargo, muchos venados que no lograron ser
identificados a nivel individuo fueron descartados del analisis a pesar de que
presentaron una mayor cantidad de registros fotograficos. Ahora bien, se puede
decir que la densidad estimada, fue para aquellos individuos que presentaron mas
de una captura, mas no para la poblacién entera del area de muestreo. Para esto,
es necesario la colocacion de una mayor cantidad de camaras trampa en el area de
estudio, asi como un periodo de analisis mayor a un afo para que asi pueda existir

la posibilidad de obtener mas de una captura de aquellos individuos que no lograron
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ser identificados y se pueda realizar una estimacion de la densidad mas robusta en

el ejido de San José Axuxco.

Por otro lado, Wilson y Anderson (1985) mencionan que 2MMDM es igual o mayor
al area real del ambito hogarefio de una especie. Sin embargo, Parmenter (2003),
encuentra que el uso de 2MMDM provoca constantemente una sobrestimacion de

las densidades.

Cavalcanti (2006), usé radio telemetria en conjunto con camaras trampa para
comparar los distintos enfoques para estimar la densidad de jaguares, utilizé a)
MMDM, b) 2lMMDM, c) MMDM obtenido por radio telemetria y d) la mitad del ambito
hogarefio del jaguar. Tuvo como resultados que el »2MMDM era menor a la mitad
del ambito hogarefio del jaguar y que el MMDM era mas proximo al obtenido por
telemetria. Por otra parte Balme y cols. (2009) en Sudafrica, compararon también
diferentes enfoques con una poblacion ya conocida de leopardos y encontraron que

la mejor estimacion del area de muestreo se realizaba con /2MMDM.

Este tipo de evidencias ha llevado a un debate entre investigadores, acerca de cual
enfoque es el mas apropiado. En el presente estudio se puede observar que la
densidad obtenida mediante 2MMDM es casi 3 veces mayor a la obtenida por
MMDM, lo que nos podria estar indicando que con éste enfoque se esta
sobrestimando la densidad de venado cola blanca en el area de estudio, por lo que
en el presente trabajo se propone el uso del enfoque MMDM para la estimacion de

la densidad en el area de estudio.

Frecuencia de capturas
La frecuencia de capturas de 9.47 registros/dia-trampa es alta, comparada con la
reportada por Cruz-Jacome y cols. (2015), quienes realizaron un estudio sobre la
rigueza y la frecuencia de capturas de mamiferos medianos y grandes dentro de la
Reserva de la biosfera de Tehuacan-Cuicatlan en la localidad de San Gabriel Casa
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Blanca, donde se obtuvo una frecuencia de capturas de venado cola blanca de 8.33

registros/dia-trampa.

Las frecuencias de capturas mas altas se encontraron en el mes de octubre, esto
debido a que en ese mes madurd el fruto del arbol de chupandia (Cyrtocarpa
procera) y en los videos se pudo observar que al caer el fruto, era consumido por

los venados en grandes cantidades.

El mes de diciembre también presentd la mas alta frecuencia de capturas para los
machos, en este momento ya se presenta la temporada de seca y como menciona
McCullough (1990), los venados macho suelen ocupar los habitats mas

desfavorables, por lo que requieren moverse mas para satisfacer sus necesidades.

Biologia del venado cola blanca
Los venados machos presentes en San José Axuxco, Puebla, comenzaron con un
desarrollo de sus astas a partir del mes de mayo y se desprendian a partir de
febrero. Esto concuerda con lo reportado por Gallina y cols. (2010), donde menciona
que en general los individuos macho de O. virginianus presentan astas en los meses

de abril a febrero.

Se observo la presencia de cervatillos dentro del area, en el mes de agosto.
Estudios realizados en la Reserva de la biosfera La Michilia en el estado de
Durango, México, reportan que la temporada de crias ocurre de agosto a septiembre
(Weber y Galindo-Leal, 1995). Mandujano y cols. (2004), reporta que los cervatillos
nacian entre los meses de junio y agosto en un bosque tropical caducifolio en
Chamela, Jalisco. Sin embargo en la region de Calakmul, en Campeche, México,
los cervatillos estuvieron presentes en todo el afo, indicando una ausencia de
estacionalidad en el area (Gallina et al. 2010). Sin embargo, Unicamente se
obtuvieron 2 registros de cervatillos, por lo que no se puede realizar una

generalizacién de la temporada de crias de la poblacion.
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En cuanto a los grupos sociales se refiere, no se observd ningun grupo con mas de

4 individuos, Smith en 1991 menciona que el tamafo del grupo social es

inversamente proporcional a la densidad de cobertura, esto se debe a que en

espacios abiertos los venados se juntan en grupos sociales grandes comunmente

de 20 individuos (Gallina, et al. 2010) para reducir la presion de depredacion, en

este caso el tipo de vegetacidon es un bosque tropical caducifolio, donde la

vegetacion es densa, con cactaceas columnares, arboles y arbustos de baja altura.

Dicha cobertura vegetal podria estar proporcionando proteccion de depredacion,

siendo innecesaria la creacion de grupos sociales grandes.

VI. Conclusiones

Se obtuvo una abundancia absoluta de 8 + 3.38 individuos de venado cola
blanca en el area de estudio de acuerdo con un modelo de heterogeneidad

a la captura (Mn).

Se obtuvo una densidad de 0.59 individuos/km? con la mitad del promedio de
las distancias maximas recorridas (2aMMDM) y 0.20 con el promedio de las

distancias maximas recorridas (MMDM).

Se obtuvo una frecuencia de captura total en el area de muestreo de 9.47
registros/dia-trampa. Siendo diciembre el mes en que hubo una mayor

frecuencia de machos y octubre para las hembras.

A los venados cola blanca machos les comienzan a crecer sus astas en los
meses de mayo a septiembre, de octubre a enero las presentan
completamente mineralizadas, las cuales se desprenden entre febrero a
abril. Los venados en el area de estudio en su mayoria son solitarios, pero
ocasionalmente hay asociaciones de machos de distintas edades, al igual
que grupos de hembras con crias.
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