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Resumen:

La presente propuesta de investigacion pretende abordar dos preguntas principales: ¢podemos
sustentar desde una perspectiva ecoldgica la distribucion y los limites geogréficos de las 14
subespecies de venado cola blanca en el pais? y ¢podemos obtener predicciones fiables de la
abundancia relativa y/o la densidad poblacional del venado cola blanca a escala regional y de pais
utilizando la informacion proveniente de los datos de distribucion conocidos? Para responder ambas
preguntas en este estudio proponemaos como base teérica conceptual y metodoldgica del modelado
de nicho ecolégico (MNE) y distribucion geogréafica. El venado cola blanca Odocoileus virginianus es
la especie de cérvido mas estudiada y un inventario preliminar de datos indican por lo menos 300
registros de presencia en México. De esta informacién se seleccionara aquella que retina los mejores
criterios de confiabilidad para aplicar el MNE. Las metas de estudio son generar una base de datos y
de informacién geografica en varios formatos que permita contar con mayores elementos para el
manejo y conservacion del venado cola blanca en las UMA, ANP y otras areas. Asimismo, los
resultados y mapas generados serviran para generar nuevas hipé6tesis de investigacion para
probarse con informacion genética, morfoldgica, biogeogréfica y ecolégica en préximas
investigaciones, algunas de ellas ya en proceso. Los resultados se enviaran para su publicacion en
revistas indizadas. En particular, en este proyecto pretendemos emplear un método novedoso
nombrado aproximacion de distancia al centroide del nicho para producir mapas de distribucion de la
abundancia. La generalidad de este método permitird posteriores aplicaciones a otras especies. Para
alcanzar estas metas se propone un equipo de trabajo integrado por investigadores de varias
instituciones nacionales y del extranjero con amplia experiencia en los diferentes temas y
pertenecientes al Sistema Nacional de Investigadores; ademas por estudiantes de doctorado y
técnicos especialistas, en diversas ramas de conocimiento ecolégico, geografico, estadistico y otras
areas.
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e ** E| usuario tiene la obligacion, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los proyectos,
que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la informacion.
En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de
los datos.


mailto:salvador.mandujano@inecol.edu.mx
http://www.conabio.gob.mx/

Informe final

Proyecto CONABIO-JMO16

Modelacién de la distribucion y abundancia de las subespecies de venado cola
blanca en México: implicaciones de conservacién y manejo

Periodo: 15 de mayo del 2012 al 15 de noviembre del 2013

Responsable:

Dr. Salvador Mandujano Rodriguez

Red de Biologia y Conservacidon de Vertebrados, Instituto de Ecologia A.C., Km. 2.5 Carret.
Ant. Coatepec No. 351, El Haya, Xalapa, Ver., México, 91070

salvador.mandujano@inecol.mx

Participantes técnicos:
M. en C. Adriana Sandoval Comte
M. en C. Luis A. Escobedo Morales

Dr. Arturo Gonzalez Zamora

Asesores:
Dr. Enrique Martinez-Meyer
Dr. Jorge M. Lobo
Dr. Octavio Rojas-Soto

Dr. Carlos A. Yafiez Arenas

%/G

&IN@CQ.L J
CONABIO


mailto:salvador.mandujano@inecol.mx

Informe técnico final / 2

fndice
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN EJECUTIVO
INTRODUCCION
DESARROLLO DEL PROYECTO
1. Datos de densidad

e Fuentes de informacion
e Problemdticas de los métodos de estimacion poblacional
e Patron general de los datos de la densidad

- Numero de estudios

- Tendencia de la densidad

- Densidad de venado cola blanca en México

2. Método de modelacién
e Dijstancia al centroide del nicho (DCN)
e Andlisis del patron espacial de los datos
e Estimacion de DCN
e C(riterio de seleccion de la region de referencia M

e fstimacion de la densidad poblacional potencial en las provincias

3. Resultados
e Mapas de favorabilidad basado en DCN

e Mapas de prediccion de la densidad poblacional potencial por provincia
e Fvaluacion de los modelos

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

ANEXO Cartografia entregada



Informe técnico final / 3

AGRADECIMIENTOS

Les agradecemos a Enrique Martinez-Meyer, Jorge M. Lobo, Octavio Rojas-Soto y Carlos A.
Yaflez Arenas los comentarios, sugerencias y ayuda en las diferentes etapas de este
proyecto de investigacion.

El Ing. Jorge G. Villarreal Gonzdlez Secretario del Consejo Estatal de Flora y Fauna Silvestre
de Nuevo Ledn, A. C., amablemente nos facilitd informacion valiosa de la presencia,
densidad poblacional y otros datos en los estados de Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas
donde han realizado monitoreos intensivos del venado cola blanca.

Otra fuente de informacion valiosa ha sido la facilitada en trabajos de tesis en diferentes
partes del pais. En todos los casos, se citan oportunamente sus tesis como referencia de la
informacion.

A la Biél. Odalis Mortero Montiel por su apoyo en algunos aspectos de busqueda y captura
de informacion para la base de datos. Al M. en C. Roberto Monroy por las asesorias en
algunos aspectos técnicos en el SIG.

Asimismo a la M. en C. Hilda E. Pérez-Ponce y a la Dra. Pilar Rodriguez de la CONABIO por
su apoyo y buena disposicién a lo largo de este proyecto.

La Red de Biologia y Conservacién de Vertebrados del Instituto de Ecologia A. C., dio
facilidades logisticas para la realizacién del estudio. En particular, a Rocio Rodriguez y a la
M. en C. Teresa Pérez-Pérez por su apoyo secretarial y de trdmites administrativos.



Informe técnico final / 4

RESUMEN EJECUTIVO

La presente propuesta de investigacion abordd dos preguntas principales: ¢podemos
sustentar desde una perspectiva ecoldgica la distribucién y los limites geograficos de las 14
subespecies de venado cola blanca Odocoileus virginianus en el pais? y épodemos obtener
predicciones fiables de la abundancia relativa y/o la densidad poblacional del venado cola
blanca a escala regional y de pais utilizando la informacién proveniente de los datos de
distribucion y estudios de densidad local conocidos? Para responder ambas preguntas en
este estudio empleamos como base tedrica conceptual y metodoldgica el modelado de
nicho ecolégico (MNE) para estimar la distribucion geogréfica potencial, y la distancia al
centroide del nicho (DCN) para estimar la favorabilidad y densidad potencial. La finalidad
del proyecto es guiar las estrategias de manejo para su conservacion y uso sustentable de
la especie, e inferir hipdtesis de posibles patrones de divergencia evolutiva en México. Los
objetivos particulares fueron: 1) Determinar, mediante la modelacién de su nicho
ecoldgico, si existe correspondencia en la distribucion y los limites geograficos de las 14
subespecies de venado cola blanca reconocidas actualmente en el pais; 2) Determinar el
grado de similitud entre agrupaciones naturales de regiones geograficas a lo largo de la
distribucion del venado cola blanca en México; 3) Emplear la aproximacion de distancia al
centroide del nicho (DCN) para proporcionar mapas de distribuciéon que delimiten la
favorabilidad potencial de la especie, y estudiar la relacion entre esta medida continua de
favorabilidad (abundancia) y densidad poblacional en diferentes regiones y a escala
nacional; 4) Evaluar bajo diferentes escenarios de muestreo la capacidad predictiva de la
aproximacion DCN para analizar la abundancia de las especies; y 5) Elaborar un documento
con sugerencias de manejo y conservacion, y posibles lineas de investigaciones futuras.
Para el objetivo de modelacién de la distribuciéon potencial de las 14 subespecies se
emplearon 901 registros geograficamente independientes con los cuales se obtuvieron 9
modelos (5 de distribucion potencial, 2 de certidumbre y 2 de zonas de conflicto); mientras
que para la modelacion de la favorabilidad y densidad fueron cinco (2 de favorabilidad, y 3
de provincias biogeograficas especificas). Se concluye que los objetivos planteados fueron
alcanzados exitosamente, pero se enfatiza la necesidad de probar las hipdtesis propuestas
en el presente estudio a través de nuevas lineas de investigacién que se sugieren al final de
este documento. Considerando que el proyecto se subdividid en dos grandes objetivos
(modelacién de subespecies y modelacion de la favorabilidad/densidad), se presentan
como subproyectos de manera separada en este informe.
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INTRODUCCION

Conocer la abundancia y los factores que la determinan a escalas geograficas grandes es
fundamental para establecer politicas precisas para la conservacién y manejo del venado
cola blanca (Mandujano y Gonzalez-Zamora 2009). En afios recientes se han empleado
varias aproximaciones para estimar mapas regionales de la idoneidad o calidad del habitat
(Felix et al. 2007, Delfin-Alfonso et al. 2009), y otras aproximaciones basadas en el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (Coronel-Arellano et al. 2009) y precipitacién
(Mandujano y Naranjo 2010) para estimar la densidad y biomasa de esta especie y de otros
ungulados. Otras aproximaciones se basan en técnicas de regresion multiple geografica las
cuales se han empleado para generar predicciones espaciales de la distribucion vy
abundancia de varias especies de cérvidos (Shi et al. 2006).

Estudios recientes con varias especies animales incluido el venado cola blanca, sugieren
que la abundancia poblacional tiende a ser mayor conforme se encuentran mas cercano al
centroide del nicho ecoldgico de la especie (Martinez-Meyer et al. 2013, Yafiez-Arenas et
al. 2012). En términos generales se basa en la idea de que la abundancia de las especies
decrece conforme aumenta la distancia a un 6ptimo (llamado centroide de nicho), pero en
un espacio ecoldgico. Esto sugiere la posibilidad de emplear la aproximacion de la distancia
al centroide de nicho (DCN) para estimar y mapear la distribucion de la abundancia
potencial del venado cola blanca tanto a nivel de regiones como a escala del pais. Sin
embargo, la capacidad predictiva de los modelos podria variar espacialmente dependiendo
de la manera en que se haya obtenido los registros de presencia (aleatoriamente, en un
muestreo sistematico o con un sesgo por la distancia a carreteras, caminos, UMAs, ANPs,
entre otros), por lo que evaluar la capacidad predictiva de la aproximacion del centroide
bajo diferentes escenarios de muestreo nos permitird obtener una medida de su capacidad
predictiva en diferentes condiciones. Este aspecto ha sido minimamente abordado en este
tipo de modelacién, por lo que resulta importante su andlisis (Yafiez-Arenas et al. 2012).

¢Podemos obtener predicciones fiables de la abundancia relativa y/o la densidad
poblacional del venado cola blanca a escala regional y de pais utilizando la relacién de los
datos de distribucién conocidos y variables ambientales? Para contestar esta pregunta, en
este estudio propusimos como hipotesis: “Si la abundancia poblacional local es afectada y
limitada por factores ambientales (abidticos y bidticos), entonces la identificacion de
algunos de estos factores en modelos que utilizan las observaciones de presencia conocidas
podria ser util para predecir la abundancia y generar mapas a escala regional y
posiblemente de pais, al identificar las variables mds importantes del nicho ambiental de
esta especie en las diferentes regiones biogeogrdficas donde habita la especie”. Para
evaluar esta hipotesis se propusieron dos objetivos: 1) Evaluar bajo diferentes escenarios
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de muestreo la capacidad predictiva de la aproximacion DCN para analizar la abundancia de
la especie; y 2) emplear la aproximacion de distancia al centroide del nicho (DCN) para
proporcionar mapas de distribucion que delimiten la favorabilidad potencial de la especie y
estudiar la relacién entre esta medida continua de favorabilidad y la abundancia o densidad
poblacional en diferentes regiones y a escala nacional.

DESARROLLO DEL PROYECTO
1. Datos de densidad
Fuentes de informacion

Se realizd una busqueda intensiva de los trabajos que reportan datos sobre la densidad
(venados/km?) local en México, para lo cual se consideraron las siguientes fuentes en orden
de importancia: articulos en revistas especializadas, capitulos o secciones de libro, tesis,
articulos de divulgacion, memorias en extenso presentadas en congresos y simposios, y
algunos informes técnicos disponibles. Es de destacarse que la mayoria de la informacion
solo estd disponible en tesis y memorias de simposios, es decir no estd publicada en
revistas arbitradas. Una vez localizada la fuente se prosiguid a anotar la siguiente
informaciéon: densidad estimada, estado federativo, municipio, localidad, método de
muestreo, formula empleada, datos generales del disefio de muestreo, tipo de vegetacion,
provincia biogeografica, entre los principales. La base inicial de mas de 350 trabajos
recopilados (no se incluye informes técnicos de las UMAs en la SEMARNAT), se redujo a
200 trabajos con informacion confiable y son los que se utilizaron en la modelacion
detallada mas adelante.

Problemadticas de los métodos de estimacion poblacional

En el caso de los trabajos donde se empled el método de conteo de grupos fecales, se
anoto la tasa de defecacion utilizada para transformar este conteo en nimero de animales.
El empleo de diferentes tasas es crucial para convertir o calibrar el indice de conteo de
grupos fecales a niumero de venados por km? (Mandujano 2014); a menor valor de la tasa
de defecacion, mayor la estimacion de la densidad, y viceversa. En consecuencia, para un
mismo numero de grupos fecales contados en los muestreos, el calculo de la densidad varia
dependiendo de la tasa aplicada. Para solventar este problema habria que: 1) aplicar la
misma tasa para todos los estudios de manera que ésta fuera una constante, aspecto que
no se pudo hacer dado que la mayoria de los autores no reporta sus datos de campo, sino
solo la estimacion final de la densidad que obtuvieron; o 2) asumir un rango de tasa de
defecacion para la especie, el cual podria fluctuar entre 9 y 35 grupos fecales/venado/dia,
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de acuerdo a numerosos estudios en diferentes tipos de habitats en México, Estados
Unidos y Venezuela (Pérez-Silva et al. 2004). Para el presente proyecto asumimos que
todas las estimaciones de la densidad poblacional obtenidas con este método estan
sesgadas y que se desconoce la magnitud y direccién de ese sesgo. También asumimos que
las estimaciones estan dentro del rango esperado, dada la variacion en la tasa de
defecacion esperada de la especie. Estos supuestos permiten el empleo de las estimaciones
actuales en los estudios recopilados.

Para el método de conteo directo se definid si se empled el conteo en transectos de franja
o en transectos de linea. En este Ultimo caso se anotd la version de programa empleada
para el analisis y si se menciond el algoritmo empleado. Esto es importante pues,
dependiendo del algoritmo utilizado, se obtendrd diferente cdlculo de la densidad
(Mandujano y Gallina 1993). En la mayoria de los casos donde se ha empleado DISTANCE u
otro método, se utilizan modelos rutinarios, mientras que en el transecto de franja se
asume que se observaron el 100% de los venados dentro del ancho de transecto
previamente definido. En este Ultimo caso, es muy posible que esta restriccion sea
facilmente violada en el trabajo de campo pues a mayor distancia perpendicular menor
probabilidad de deteccién. Por consiguiente, también para este método se tienen
estimaciones sesgadas de la densidad poblacional local.

Por ultimo, el método de huellas y foto-trampeo son los menos empleados. Ambos
convierten el indice de huellas o de fotos a numero de venados por superficie empleando
diferentes algoritmos. El método de huellas se basa en una serie de supuestos de
movimientos de los venados, los cuales no necesariamente se cumplen en todos los casos
(Mandujano 2005). El foto-trampeo se basa en el supuesto de identificar correctamente a
todos los individuos fotografiados, aspecto que no es sencillo dado la carencia de marcas
naturales de la especie (Royle et al. 2014). En consecuencia, las estimaciones obtenidas con
estos métodos también estdn sesgadas. El problema de sesgo en la estimacién debida a la
toma y analisis de datos (proceso observacional), de acuerdo a Kéry y Schaub (2012),
complica la depuracién de la informacién. De hecho, aplicando diferentes métodos de
muestreo en la misma localidad y época del afio, pueden obtenerse estimaciones de
densidad significativamente distintas (Mandujano y Gallina 1995). Este aspecto es crucial
para la aplicaciéon de las metodologias recientemente propuestas por Martinez-Meyer et al.
(2013), pues el analisis de la variacion espacial en la distribucion de la abundancia de la
especie, se puede oscurecer debido al efecto del proceso observacional. A diferencia de
otros grupos donde existen protocolos estandarizados de toma de datos, para México no
existe actualmente un protocolo comun para aplicar al venado cola blanca en cualquier tipo
de habitat.
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Patrdn general de los datos de la densidad

Numero de estudios.— Son cuatro los métodos empleados para estimar la densidad de

venados, en orden de frecuencia de uso: conteo de grupos fecales (GF), conteos directos
(Dir) en transectos de franja, conteo de huellas (Hue) y foto-trampeo (foto) (Figura 20a). En
general, el conteo directo en transectos se emplea como método estandar en el norte del
pais (Villarreal 1999), mientras que el conteo de grupos fecales en zonas de vegetacion mas
densa como bosques templados y selvas del occidente, centro y sureste.

Los Estados con mayor numero de estimaciones son Coahuila, Nuevo Ledn, Durango,
Oaxaca, Michoacan y Tamaulipas (Figura 20b). Sin embargo, dado el nimero de UMAs
extensivas y los aflos de manejo de la especie, posiblemente los estados del noreste sea
donde se tenga el mayor nimero de datos. Por otro lado, los principales tipos de
vegetacion (de acuerdo a Rzedowski y Reyna-Trujillo 1990) donde se han realizado
estimaciones de la densidad son: matorral xerdfilo, bosques templados y selvas secas
(Figura 20c). Mientras qua las provincias con mayor nimero de datos son la Tamaulipeca,
Sierra Madre Occidental y Depresion del Balsas (Figura 20d).

Frecuencia

Método de muestrreo



Frecuencia

Frecuencia

VEstado

Tipo de Vegetacion
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Frecuencia

Provincias Biogeograficas

Figura 20. Histogramas de frecuencia de los 200 trabajos con datos densidad poblacional
del venado cola blanca en México distribuidos por método de muestreo (a), entidad
federativa (b), tipos de vegetacidn (c) y provincias biogeograficas (d).

Tendencias de la densidad.— Las densidades mas altas se han obtenido en los sitios donde

se ha aplicado el método de conteo directo de venados en transectos de franja; mientras
gue con el método de conteo de grupos fecales las estimaciones son mas variables,
seguramente por el empleo de distintas tasa de defecacion (Figura 21a). Los estados donde
se reportan las densidades mas altas son Coahuila, Tamaulipas, Jalisco y Morelos, mientras
gue las mas bajas se reportan para el Estado de México, Veracruz, Tabasco y Chiapas
(Figura 21b). Por tipo de vegetacion, las densidades mas altas se estiman en los matorrales
xerofilos del noreste, intermedias para los bosques templados, tropicales secos vy
subcaducifolios; las mas bajas corresponden a la selva himeda y pastizales (Figura 21c). Las
densidades mas altas se reportan para la provincia Tamaulipeca seguida del Altiplano
Chihuahuense; las mas variables para la Sierra Madre Occidental; mientras que las mas
bajas (< 3 venados/kmz) en el Altiplano Zacatecano, Eje Neovolcanico, Oaxaca, Petén, Sierra
Madre Oriental y Soconusco (Figura 21d).
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Figura 21. Estimaciones de la densidad (venados/km?) por método de muestreo (a), entidad
federativa (b), tipos de vegetacién (c) y provincias biogeograficas (d). Los “box-plot”
representan: mediana (linea horizontal), 25 y 27th percentil (caja), rango (linea vertical) y
valores extremos (puntos negros).
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Densidad de venado cola blanca en México.— A partir de esta informacién, se estimd una

densidad promedio nacional de 6.9 venados/km? (mediana= 6.0, SD= 5.1, rango= 0.1 a
25.0). El 75.5% de las estimaciones son menores a 10 venados/km?, y solo el 5.5% son
mayores a los 15 venados/km? (Figura 22). Estos datos sugieren que estimaciones mayores
a 20 venados/km? deben tomarse con cautela. Previamente Galindo-Leal (1992) reportod
qgue el 51% de las estimaciones analizadas fueron menores a 10 venados/kmz, encontrando
poca variacion entre tipos de habitats, pero alta variacidn entre subespecies de venado cola
blanca. Nuestro trabajo actualiza este andlisis previo mostrando que en general las
estimaciones de la densidad son mas bajas.

—

Densidad (venados/km2)

Proporcion

Figura 22. Distribucion de los 200 trabajos con estimaciones de la densidad poblacional

(ind/km?) del venado cola blanca en México. La linea blanca representa el ajuste o curva
kernel empleando la funcion geom_density() en ggplot2 para R 2.14.1.
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2. Método de modelacion
Distancia al centroide del nicho (DCN)

De acuerdo con Hutchinson (1957), el nicho ecoldégico de una especie puede ser
conceptualizado como un hipervolumen n-dimensional, donde cada eje representa una
variable clave para la supervivencia de sus poblaciones sin la necesidad de la inmigracién.
Sobre la base de estas ideas, Maguire Jr (1973) propuso que el nicho tiene una estructura
interna dentro de la cual hay un punto, que este autor nombro “centroide”, donde la
idoneidad o favorabilidad de las especies se maximiza debido a que las condiciones son
Optimas (Figura 23a), y la idoneidad disminuye inversamente proporcional a la distancia de
este centroide dentro del espacio ecoldgico (Figura 23b). En otras palabras, la hipdtesis de
distancia al centroide del nicho (DCN) sugiere que la abundancia refleja el grado en que el
entorno satisface multiples necesidades del nicho ecolégico de cada especie (Brown 1995).
De acuerdo a Martinez-Meyer et al. (2012), se sugiere al DCN como un nuevo enfoque con
el que se puede predecir la distribucién de la abundancia/densidad de las especies.

Nicho ecolégico Hipdtesis de Magurie Jr (1973)

Centroide
de nicho

Variable2
Adecuaciéon

3
\la(\"‘b\e

o Distancia al centoide del nicho (DCN)

a) b)

Figura 23. Representacion grafica de la adecuacion de una especie en tres variables
ambientales donde el éptimo estd en el centroide en esta representacion 3-dimensional
(a). Hipdtesis propuesta por Maguire Jr (1973) donde la adecuacién de una especie es
inversamente proporcional al aumento en la distancia del centroide del nicho (DCN) (b).
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Andlisis del patrdn espacial de los datos

Se prosiguio a evaluar cual posible escenario e intensidad de muestreo se tiene para todo el
pais considerando por un lado solo los 762 datos de registro de presencia lo cual sirve para
generar modelos de favorabilidad que en este trabajo se interpreta como un indice de
abundancia relativa (Figura 24a). Es decir, a mayor favorabilidad mayor abundancia
potencial y viceversa (Escalante y Martinez-Meyer 2013). Por otro lado, se analizé
considerando los 200 datos de densidad local los cuales podrian servir para modelar la
densidad potencial de acuerdo a la relacién entre el DCN y la densidad local (Figura 24b).
Para conocer el patron espacial de los registros y de la densidad, se empled el indice de
vecindad del paquete ArcMap10. En el paguete ggplot2 para R se generaron mapas de dos
dimensiones de estimacién de la “densidad Kernel” a partir de los datos de registros de
presencia y de densidad poblacional del venado cola blanca para México (Figura 24c,d).

Para el primer caso el andlisis sugiere un patron espacial agregado de los registros de
presencia, muy posiblemente tengan un patréon parecido al de “ponderado o proporcional

|H

a la densidad local”. Es decir, en este caso seria parcialmente aceptable la modelacién de la
favorabilidad como indice de abundancia relativa del venado cola blanca en el pais. Para el
segundo caso, los andlisis sugieren un patron agregado de las estimaciones de la densidad
local lo cual podria estar explicado por un posible escenario de “sesgado hacia dreas
atrayentes”. En este caso el sesgo es hacia el noreste en la Provincia Tamaulipeca
(Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas), la Sierra Madre Occidental (Durango), la Depresion
del Balsas (Michoacdn y en la Mixteca Poblana) y en la provincia de Oaxaca (Puebla y
Oaxaca). Es decir, y de acuerdo a Yafiez-Arenas et al. (2014), con la base de informacion
actual no se tiene un escenario de muestreo estrictamente aleatorio con un tamafio de
muestra cercano al 5% de esfuerzo de muestreo dentro del rango de distribucion
analizado. Como la simulacién lo sugiere para no tener estimaciones sesgadas de la
densidad potencial del venado cola blanca para todo el pais. Es decir, la modelaciéon de la
densidad potencial del venado cola blanca solo se sugiere realizar para ciertas regiones
(provincias biogeograficas, estados y/o tipos de vegetacion). Como se mostrard mas
adelante, estas provincias fueron la que se modelaron.
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Figura 24. Mapas 2D de estimacion de la “densidad Kernel” a partir de los datos de registros
de presencia (a), y de densidad poblacional del venado cola blanca (b) para México. Valores
criticos de Z para determinar el patron espacial (c), y resultados de la prueba para los
registros de presencia y de densidad (e).

Estimacion de DCN

En primer lugar se extrajeron los valores de cada variable ambiental de todos los pixeles
donde la especie esta potencialmente presente de acuerdo a los mapas de distribucion
binarios (Subproyecto 1, n = 762 registros independientes para México), de la siguiente
manera: empleando un sistema de informacién geogréfica (SIG) se combind cada mapa
binario con las nueve variables ambientales utilizadas en la generacion de los modelos de
nicho y se generd una reticula para cada provincia (Peterson et al. 2002). La tabla de
atributos asociados a estas reticulas es una lista de todas las combinaciones ambientales
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Unicas en el paisaje, con las predicciones asociadas. Para permitir comparaciones directas
entre las dimensiones y evitar los sesgos introducidos por las diferencias en la escala entre
dimensiones ecoldgicas (por ejemplo, °C para la temperatura y mm para la precipitacion),
se estandarizé cada dimensién restando a cada valor la media y dividiendo por su
desviaciéon estandar. El resultado es una variable normal Z-estandar (media = 0, varianza =
1). De esta manera, el centroide del nicho multidimensional es el punto en el que el valor
de todas las variables es 0. Estos valores normalizados se utilizaron en todos los analisis
posteriores (Rice et al. 2003).

A continuacion, se calculd la distancia Euclidiana multidimensional o distancia al centroide
del nicho (DCN) de cada punto asociado a un dato de densidad poblacional obtenido en
campo, de la siguiente manera:

DCN = \/z(ﬁj - ay)’

Donde: DCN es la distancia al centroide del nicho ecoldgico, u es la media de la variable j y
aj es el valor de la variable j en la poblacion i. Este valor de distancia fue nuestra variable
predictora y la densidad del venado cola blanca la variable de respuesta. La ecuacion y
coeficientes de regresion que describen mas exactamente la relacién entre las variables de
respuesta y de prediccién, fueron usadas para generar los modelos espaciales de la
densidad del venado.

Criterio de seleccion de la region de referencia (M)

Como primer criterio para la definicién de la region de referencia M se empled la
distribucion obtenida del modelo de distribucion potencial del venado cola blanca en

|II

México generado a partir del “Minimum training presence” (detallado en el subproyecto 1
de este estudio). Como segundo criterio se empled la clasificacion de las provincias
biogeograficas, recortando la distribucién potencial por provincia. La clasificacion de
provincias biogeograficas empleada fue la CONABIO (1997) debido a que resume varios
criterios o condiciones ambientales y bioldgicas relevantes, los cuales le dan cierta
homogeneidad hacia dentro de cada provincia (Figura 25, Cuadro 9). Con estos dos

criterios, pais y provincia, se estimaron los modelos de favorabilidad.
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Cuadro 9. Informacién de los registros independientes de presencia (n=762) y de densidad

poblacional (n=200) del venado cola blanca en las diferentes provincias biogeograficas, y
datos empleados para la modelacién de la favorabilidad (DCN, Distancia al Centroide del
Nicho), y de la modelacion para mapear la densidad potencial.
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Leyenda
Datos de densidad de venados
L]
[ Altiplano Norte (Chihuahuense)
[ Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino)
[] Baja California
[ california
I Costa del Pacifico
[ Del Cabo
[] Depresion del Balsas
[ Eje Volcanico
B Golfo de Mexico
B Los Altos de Chiapas
[ Oaxaca
Il Peten
Sierra Madre del Sur
[ Sierra Madre Occidental
I Sierra Madre Oriental
[ Soconusco
[ Sonorense
[ Tamaulipeca
[ Yucatan

Figura 25. Sitios que cuentan con datos de densidad poblacional del venado cola blanca en
las diferentes provincias biogeograficas en México, de acuerdo a la clasificacion de la
CONABIO (1997).

Estimacion de la densidad poblacional potencial en las provincias

De las ocho provincias analizadas, solo en dos (Oaxaca y Depresion del Balsas) se obtuvo la
relacion esperada es decir, a mayor valor de DCN menor densidad poblacional local (Figura
26). En las demads la relacion incluso fue inversa a lo esperado de acuerdo a la hipdtesis. Sin
embargo, de estas dos provincias, solo en la del Depresidn del Balsas esta relacion inversa
fue estadisticamente significativa (Cuadro 10). Por consiguiente, en sentido estricto, del
total de provincias en las que el venado cola blanca esta presente, solo en una se podria
obtener un mapa de la densidad poblacional potencial. En este estudio decidimos realizar
estos mapas para las dos provincias donde la relacion fue la esperada. Evidentemente,
estos resultados se tienen que tomar con cautela.
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Figura 26. Relacién entre la distancia al centroide de nicho (DCN) y la densidad poblacional
local estimada en ocho provincias biogeograficas.
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Cuadro 10. Datos estadisticos de la densidad poblacional local (rango del primero al tercer

cuartil, media y mediana, ind/kmz) y su relaciéon entre la distancia al centroide de nicho
(DCN). Se presentan las pruebas de F, el coeficiente de determinacién (R?), v solo en los
casos donde la relacion densidad — DCN se comportd de acuerdo a la hipdtesis, se incluyen

los datos de ordenada al origen (a) y pendiente (b). Note que solo en la provincia Depresion

del Balsas la relacion fue significativa (**).

Rango= 8.0 a 14.0, Media= 10.8,
Mediana=9.0

Rango=4.3 a 10.0, Media= 7.9,
Mediana=7.7

Rango=3.4 a 11.4, Media= 7.6,
Mediana= 6.5
Rango=1.5a4.7, Media= 4.9,
Mediana= 2.5

Rango=3.7 a 11.3, Media= 7.0,
Mediana=6.7

Rango= 3.7 a 10.5, Media= 7.0,
Mediana=5.7

Rango= 1.4 a 4.8, Media= 3.9,
Mediana= 3.9

Rango=0.7 a 3.0, Media= 1.9,
Mediana=1.7

F=0.046, gl=1,40, P= 0.83,
R*=0.001, a= 11.68, b= -0.304
F=4.03, gl=1,19, P= 0.06,
R’=0.18, a= -2.16, b=3.11
F=0.02, gl=1,29, P=0.89,
R?=0.001, a= 7.09, b = 0.14
F=1.35, gl=1,7, P=0.28,
R’=0.16, a= -1.32, b= 1.47
F=0.067, gl=1,11, P=0.80,
R’=0.006, a= 5.95, b= 0.42
F=8.61, gl= 1,25, P=0.007 **,
R’=0.26, a= 21.31, b= -4.81
F=2.08, gl=1,12, P=0.17,
R’=0.15, a= 0.47, b= 1.104
F=2.673, gl=1,9, P= 0.14,
R’=0.23, a= 3.68, b= -0.44
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3. Resultados

Mapas de favorabilidad basado en DCN

Los resultados indican que el calculo de la distancia al centroide de nicho, y por ende los
mapas de la favorabilidad ambiental para la especie, cambian notablemente dependiendo
si se calcula considerando M a todo el pais o bien tantas M como provincias donde se
distribuye potencialmente el venado cola blanca. En el caso del andlisis a nivel de todo el
pais, el mapa de favorabilidad no coincide con las estimaciones de campo presentado en
las secciones anteriores (Figura 27a). En general, se predice mayor favorabilidad en el
centro del pais, intermedias en el norte y menores en el sureste. Esto podria deberse a que
las estimaciones se hicieron para estudios particulares. En contraste, al definir M como
cada una de las provincias da como resultado una distribucién distinta de la favorabilidad
(Figura 27b). Esto es un efecto de cambio de escala. Es claro que las DCN no van a coincidir
si considera todo México o si se consideran Provincias. Las provincias son subregiones con
climas definidos y por lo tanto el centroide ambiental de cada provincia va a ser muy
diferentes con respecto al pais, donde se esta considerando toda la variabilidad ambiental.

Mapas de prediccion de la densidad poblacional potencial por provincia

Con base a los andlisis de correlacién entre la distancia al centroide de nicho y la densidad
poblacional local estimada, solo en las Provincias biogeograficas de la Depresiéon del Balsas
y Oaxaca se estimé la densidad potencial a partir de los datos de favorabilidad (Figura 28).
Es decir, en estos mapas el valor de favorabilidad es convertido a densidad de
venados/km?. Esta densidad se debe interpretar como hipotética o potencial, y no significa
necesariamente que esa sea la densidad actual en campo. Esta distincion es crucial a para
interpretar adecuadamente estos mapas, de lo contrario se podria asumir falsamente que
esas sean las densidad de venado que actualmente existen. En otro contexto, esta densidad
predicha o potencial podria también expresarse posiblemente como capacidad de carga (K)
ya que implica que las zonas de mayor favorabilidad potencialmente podrian sostener
tamafios de poblacion mayores.
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A Distancia al centroide del venado cola blanca
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Figura 27. Mapas de la estimacion de la favorabilidad basado en la DCN tanto a nivel pais
(a) como provincias biogeograficas (b).
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Densidad poblacional potencial del Venado cola blanca
en la provincia biogeografica Depresion del Balsas
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Figura 28. Predicciones de la densidad potencial del venado cola blanca en las Provincias
biogeograficas de la Depresién del Balsas (a) y Oaxaca (b).
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Evaluacion de los modelos

Para probar si los valores de densidades predicha por el modelo DCN brinda resultados a
los observados en campo, se realizaron pruebas de correlacién lineal simple con los datos
de densidad local observada obtenida de la base de datos depurada (Figura 29). Solo para
la provincia de la Depresién del Balsas la correlacion fue significativa, pero el coeficiente de
determinacion fue muy bajo. Este resultado sugiere al menos dos factores no mutuamente
excluyentes: 1) los errores observacionales en el proceso de muestreo y analisis de la
densidad no proveen valores fiables de la densidad local, y 2) existen otros factores
inherente no cuantificados los cuales explican la variacién en las estimaciones de la
densidad tanto observada como la predicha de acuerdo al DCN. En consecuencia, los
mapas de densidad predicha deben tomarse con mucha cautela.

Provincia Oaxaca Provincia Depresion del Balsas

Densidad local observada (km2)
.

Densidad local observada (km2)
.

2= 0.24; F= 7.74, gl= 1,25, P= 0.01*
12= 0.18; F= 2.219, g= 1,10, P= 0.17 . “

Densidad predicha modelo DCN (km2) Densidad predicha modelo DCN (km2)

Figura 29. Relacién entre la densidad predicha con el modelo DCN vy la densidad local
obtenida en estudios de campo para las provincias biogeograficas Oaxaca y Depresion del
Balsas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La pregunta inicial que guio este Subproyecto fue: éPodemos obtener predicciones fiables
de la abundancia relativa y/o la densidad poblacional del venado cola blanca a escala
regional y de pais utilizando la informacién proveniente de los datos de distribucién
conocidos? En este sentido propusimos como hipdtesis: “Si la abundancia poblacional local
es afectada y limitada por factores ambientales (abidticos), entonces la identificacion de
algunos de estos factores en modelos que utilizan las observaciones de presencia conocidas
podria ser util para predecir la abundancia y generar mapas a escala regional y
posiblemente de pais, al identificar las variables mds importantes del nicho ambiental de
esta especie en las diferentes regiones biogeogrdficas donde habita la especie”. Para este
fin se definieron dos objetivos: 1) Evaluar bajo diferentes escenarios de muestreo la
capacidad predictiva de la aproximacién DCN para analizar la abundancia de la especie; y 2)
Emplear la aproximacion de distancia al centroide del nicho (DCN) para proporcionar
mapas de distribucion que delimiten la favorabilidad potencial de la especie y estudiar la
relacion entre esta medida continua de favorabilidad y la abundancia o densidad
poblacional en diferentes regiones y a escala nacional.

Con base en los resultados obtenidos en las diferentes etapas y procesos de este
subproyecto podemos concluir que se debe tomar con mucha cautela los mapas de
modelacion de la favorabilidad a nivel pais y de densidad potencial en las dos provincias
biogeograficas analizadas. Esta sugerencia es particularmente importante si esos mapas
van a ser empleados para tomar decisiones de manejo de la especie, como fue el propdsito
inicial de los mismos en este trabajo. Esta conclusion se sustenta en los siguientes
argumentos:

1. Respecto a la base de estimaciones de densidad local:

e No existe una base homogénea derivada de la aplicacién de métodos estandares de
estimacién de la densidad poblacional a nivel nacional.

e Las estimaciones actuales se basan en la aplicacion de cuatro métodos principales:
conteos directos en transectos de franja y de linea, conteos de indirectos de huellas
y excretas, y recientemente foto-trampeo. De los cuatro, el mds extensivamente
empleado es el conteo de excretas. Este Ultimo con limitaciones importantes.

e Los calculos de la densidad no siguen un solo protocolo sino varia dependiendo de
decisiones personales, como por ejemplo el empleo de determinada tasa de
defecacién en el método de conteo de grupos fecales.
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En la mayoria de los casos, las estimaciones solo son puntuales, es decir por un afio
0 menos en una sola localidad, lo cual no permite conocer la tendencia de la
poblacion y la variacion en la densidad.

Los muestreos estan sesgados hacia areas de interés particular como por ejemplo
ANPs, UMAs u otras con algun interés particular de manejo.

En consecuencia, la base actual de estimaciones de la densidad es heterogénea y no
resulta confiable para realizar analisis del DCN para derivar mapas de la densidad
potencial del venado cola blanca a nivel de pais.

Respecto a la aproximacién de distancia al centroide del nicho (DCN):

Conceptualmente, es complicado asumir que variables ambientales como las
consideradas en BIOCLIM y a la resolucidon a la que se encuentran, puedan
correlacionarse primero y luego explicar la densidad poblacional local del venado
cola blanca.

Estd ampliamente documentada la relacién de la densidad con variables de habitat
a nivel local como por ejemplo el porcentaje de cobertura vegetal, presencia de
ciertas especies de plantas, cuerpos de agua, entre algunos; ademas, la influencia
humana afecta a las poblaciones la mayoria de las veces de manera negativa. Por lo
tanto, la densidad local puede estd determinada por factores ecoldgicos que operan
a una escala mas local o Eltoniana. Esto tiene ademds como posible consecuencia
gue, aun en ausencia de sesgos o errores debido al muestreo y método aplicado, las
densidades locales pudieran estar por debajo de la capacidad de carga del habitat.
En consecuencia, urge investigar de qué manera variables de habitat a nivel local
pudieran incorporarse a SIGs para realizar los andlisis a este nivel. Una alternativa
podria ser la modelacion de las principales especies que consume el venado en una
unidad ambiental/geografica dada. Lo interesante seria incluir estas variables como
lo hacen los procedimientos de evaluacién del habitat mejor conocidos como HSI
(“Habitat Suitability Index”) donde se incorporan variables con mayor asociacion
con la densidad de venados.

Por otro lado, conceptualmente no resulta claro qué seria el centroide del nicho
ecoldgico si M varia desde una escala de distribucion geografica de la especie, a
escala con otros criterios como el empleado en este trabajo y en otros estudios.
Siguiendo la propuesta de Maguire de que el nicho ecoldgico es una propiedad
también de los organismos y la poblaciones (no sdélo de la especie), existirian
Optimos regionales a los cuales podria responder mejor la densidad local-
Sugerimos entonces que en lugar de emplear el término “centroide de nicho”
deberia tratarse como un “centroide de condiciones ambientales” para cada unidad
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de analisis. Por ejemplo, si se emplea cada provincia por separado como M,
entonces no se estaria modelando el centroide de nicho de la especie, sino el
centroide de las condiciones ambientales de esa provincia. En consecuencia, habria
tantos centroides como provincias (o cualquier otra unidad ambiental que se
emplee). No fue objetivo de este proyecto ahondar sobre este aspecto conceptual,
pero sugerimos su revision.

e En este trabajo, de las 9 provincias consideradas para la estimacién de la
favorabilidad, solo en dos se obtuvieron las relaciones hipotéticas esperadas entre
la DCN vy la densidad local, y de éstas solo en una la correlacién fue
estadisticamente significativa. Es decir, a menor DCN mayor densidad y viceversa.
En las otras siete esta relacion incluso fue opuesta a lo esperado. Sugerimos al
menos dos factores interrelacionados pudieran estar afectando esto: 1) Las
estimaciones de la densidad local estan sesgadas de origen debido a factores que
determinan tanto que la densidad actual esté por debajo de la capacidad de carga
(o densidad “d6ptima”) y a los errores de sesgo de muestreo que, como se
menciond, pudieran ser fuertes; y/o 2) Las variables ambientales empleadas para
calcular el “centroide de nicho” pudieran no ser las adecuadas para explicar la
densidad local.

En conclusidn, nuestros resultados no invalidan la propuesta de la distancia al centroide de
nicho (DCN) basada en la hipdtesis de Maguire Jr (1973) de acuerdo a Martinez-Meyer et
al. (2012) y Yafiez-Arenas et al. (2012). Lo que si enfatizamos de acuerdo a los puntos
anteriores expuestos, es tener cautela en la aplicacién de la aproximacion del DCN cuando
se tiene una base muy heterogénea de informacion inicial.
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