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Resumen

La generacion de informacion sobre la abundancia de venado cola blanca (Odocoileus virginianus) se ha obtenido a
nivel local, lo cual reduce su utilidad para tomar decisiones de manejo y conservacion a nivel de paisaje. Nuestro
objetivo fue generar un indice predictivo regional para estimar la abundancia de venado cola blanca utilizando
imagenes de satélite. La informacion de campo se gener6 a partir de estudios locales en dos sitios en el noroeste de
México, el primer sitio se ubica en la Sierra de San Luis en el municipio de Agua Prieta, Sonora y el segundo se
encuentra ubicado en la Sierra Los Pavos, en el municipio de Sahuaripa, Sonora; de acuerdo a sus caracteristicas el
primer sitio es templado y el segundo es tropical. La densidad de venado cola blanca se calculé por medio de
transectos lineales para el conteo de grupos fecales. Se encontré una relacion significativa entre el valor de indice
de vegetacion normalizado (andlisis que se deriva de la reflectancia del espectro electromagnético entre la biomasa
verde y su firma espectral; NDVI) y la abundancia de venado cola blanca para una de las localidades muestreada;
sin embargo, para la otra localidad no se encontré una relaciéon significativa entre las variables. EI NDVI predice la
abundancia en el sitio templado y no en el tropical. Al parecer esta relacionado a variables antropogénicas mas que
de paisaje. Es posible utilizar el NDVI para identificar areas de reintroduccidon para poblaciones de venado cola
blanca en sitios templados del Noroeste de México.

Palabras clave: Venado cola blanca, abundancia, indice de verdor, indice de vegetacion normalizado, paisaje,
Mexico, Odocoileus.

Abstract

White-tailed deer abundance has been determined at local scales, reducing its uses for management and
conservation at the landscape-level. Our objective was to determine if normalized difference vegetation index
(NDVI) is a predictor of white-tailed deer abundance. Field data was generated for two areas, one temperate and
one tropical, the first one in Sierra de San Luis, municipality of Agua Prieta, Sonora and the second in Sierra Los
Pavos, municipality of Sahuaripa, Sonora. Density of deer was estimated using pellet count surveys. We found a
significant relationship between NDVI and density in the temperate site, but a non-significant one at the tropical
area. This difference appears to be attributed to anthropogenic differences and not biotic relationships. This index
appears useful to determine reintroduction sites in temperate areas of northeastern Mexico.
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Introduccion

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus) comprende un area de amplia distribucién que
abarca desde el sur de Canada hasta el sur de Perl y posiblemente hasta Bolivia. En México se
encuentra practicamente en todo el pais, con excepciéon de la peninsula de Baja California [1].
Esta especie se encuentra en una gran variedad de habitats, incluyendo ambientes templados,
subtropicales y semiaridos, por lo que se dice que esta especie es extremadamente plastica
[1,2]. Este ungulado tiene un gran valor cinegético y probablemente es el animal mas
importante en la caceria de subsistencia en México [2, 3]. Esta situacion ha favorecido la
creacion de un gran numero de planes de manejo, los cuales se han puesto en practica
principalmente en el norte del territorio nacional [4-6]. El venado cola blanca ha sido una de
las especies con mayor manejo dentro del pais, y por consiguiente los manejadores de fauna
silvestre utilizan diferentes métodos estandarizados para evaluar su densidad poblacional, la
posibilidad de realizar cosecha y uso sostenible [4-6].

El venado cola blanca es una especie que modifica la estructura del paisaje, ya que para
satisfacer su requerimientos nutricionales selecciona comunidades o tipos vegetacion
especificos para mantenerse y reproducirse en un determinado lugar geografico [7,8]. Este
ungulado prefiere sitios con mayor riqueza especifica y biomasa vegetal, por lo cual sus areas
de actividad se concentran en lugares con una alta disponibilidad de recursos [8]. Crete [9]
encontrd una relacién significativa entre la biomasa de venados y la productividad primaria del
sistema (dicha productividad es medida por evapotranspiracion), es decir, la biomasa del
venado cola blanca aumenta conforme se incrementa la evapotranspiracion de la materia
vegetal. Por lo tanto podemos esperar que en sitios con una productividad primaria alta
(cuantificada con diferentes indicadores) puedan mantener una mayor densidad de venados
dentro de este mosaico paisajistico.

A pesar de que existen diferentes métodos para la evaluacion poblacional de la especie, no se
cuenta con una herramienta que evalle la densidad de venados a nivel paisajistico, de hecho
la mayoria de estudios con este ungulado han sido en escalas geograficas pequefias, menores
a 5,000 ha [10]. En este trabajo se propone el uso de un indice de vegetacion normalizado
como un modelo a priori y a nivel de paisaje, para predecir la abundancia de venado cola
blanca a partir de valores de productividad en un lugar geografico determinado.

Fig. 1. Fotos
superiores: habitats
representativos de la
Sierra de San Luis,
Sonora. Fotos
inferiores: Habitat
representativo de
Sahuaripa, Sonora.
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Métodos

Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en dos sitios con caracteristicas medioambientales
contrastantes, el primero es un sitio templado y el segundo un sitio subtropical. El primer sitio
se ubica en la Sierra de San Luis, en el municipio de Agua Prieta, Estado de Sonora, la
localidad muestreada se conoce como rancho “Los Ojos”, el cual tiene una extension
aproximada de 65 km? [11]. Este rancho se encuentra dentro del sistema montafioso
denominado islas del cielo, que se caracteriza por estar rodeado de pastizales, desiertos y
valles [12]. La hidrografia del lugar se identifica por la presencia del rio Cajon Bonito, asi
mismo este rancho cuenta con varios cuerpos de agua artificiales y encharcamientos. El rancho
“Los Ojos” se ubica entre las coordenadas: 20° 50’ y 21° 45’ Norte y 98° 50’ y 100° 10’ Oeste
y entre los 1,500 a los 1,800 msnm. El clima es seco templado con lluvias en verano, la
temperatura media en verano es de 18° C, y en invierno de 7°C; la precipitacion media anual
va de los 350.6 y 334.6 mm, el mes de julio recibe la mayor precipitaciéon (86.3 a 106.3mm) y
la menor precipitacion ocurre en el mes de mayo (2.7 a 3.2mm) [13,14]. La vegetacion se
encuentra constituida principalmente por pastizal y matorral rosetoéfilo (Fig. 1); las especies
mas representativas son la palmilla (Nolina microcarpa), nopal de Engelmann”s (Opuntia
pheacantha), maguey (Agave palmeri) y el sotol (Dasylirion wheeleri). También, se encuentran
areas con bosque de galeria dominado por alamos (Populus sp.), en algunas partes se pueden
encontrar asociaciones de junipero-encino (Juniperus monosperma, Quercus rugosa, Q. emoryi
y Q. arizonica) y/o huizache-encino (Acacia constricta, Quercus sp.) [15]. El segundo sitio de
estudio se encuentra ubicado en la Sierra de Los Pavos en el municipio de Sahuaripa, Estado
de Sonora. Este sitio se ubica en la zona central de Sonora al pie de la Sierra Madre
Occidental, con una extensién aproximada de 363 km?. La elevacion de este sitio va de los 400
a los 1400 msnm con una topografia compleja y accidentada, incluyendo montafias, valles
intermontanos y cafiones profundos. El sitio es irrigado por dos rios perennes: en el lado este
por el Rio Aros y en el lado oeste el Rio Yaqui, estos dos rios forman parte de la cuenca mas
grande del Noroeste de México [16]. Esta zona de estudio se ubica en las coordenadas: 29°
227 y 29° 197 norte y 109° 16~ y 109° 01” oeste. El clima es seco con una temperatura
promedio anual de 20° C y una precipitacion anual de 500 mm, cerca del 70% de la
precipitacion ocurre entre los meses de julio y septiembre. Este sitio cuenta con dos principales
tipos de vegetacion, el primer tipo es el matorral sinaloense caracterizado en la época de secas
(abril-mayo) por un gradiente entre matorral espinoso tropical; el dosel se encuentra
caracterizado con una altura de 2-8 m con plantas espinosas, microéfilas y especies suculentas
(e.g. Acacia spp.) este tipo de vegetacion se encuentra a una altitud que va de los 400 a 900
msnm (Fig. 1). El segundo tipo de vegetacion del sitio de estudio es el bosque de encino, el
cual se caracterizado por presencia de encinos (Quercus spp.) que varian entre 6 y 15 m de
altura; este tipo de vegetacion se encuentra localizado en pequefias colinas, cafones,
pendientes y elevaciones mayores, este bosque se encuentra de los 800 a los 900 msnm [17].

Densidad

La densidad de venado cola blanca en ambas localidades se calculé por medio de transectos
lineales para el recuento de grupos fecales [18], en el area de la Sierra de San Luis se
realizaron diez transectos de 400 m de longitud, para el caso de Sahuaripa se realizaron 26
transectos de longitud variable (240 y 280 m). La longitud y el nimero de transectos se dieron
en funcién de la topografia del sitio y limitando la época de muestreo a un periodo corto, para
mantener el supuesto de una poblacién cerrada. En cada transecto, se revisaron parcelas
circulares separadas entre si por 10 m con un area aproximada de 10 m? [19] (Fig. 2).

Cada parcela se reviso y colectaron todos los grupos fecales (entendiéndose por un grupo fecal
como una agregacion de 5 o mas excretas), los cuales se colocaron en bolsas de papel de
estraza y fueron etiquetados con el nimero de transecto, sitio (nombre de la localidad),
cuadrante y fecha. La densidad poblacional se estimé mediante la formula modificada de
Gallina y colaboradores [20]:
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(Numero de parcelas en 1 km?) (Promedio de grupos fecales por parcela)

(Dias de depdsito de grupos fecales) (Tasa de defecacidn)

Asi mismo se consideré un nimero promedio de 90 dias de depdsito y una tasa de defecaciéon
de 17 grupos por dia [21].

[Tl

ia 2 4

Fig. 2. Representacion grafica de uno de los transectos realizados en campo.

indice de vegetacion normalizado (NDVI)

También llamado indice de verdor, es un indice que se deriva del analisis de reflectancia en las
porciones del espectro electromagnético rojo e infrarrojo, el cual, describe la relaciéon que
existe entre la biomasa verde de un &area y su firma espectral: IR — R/ IR — R. Este indice se
generé por medio del programa ArcView version 3.2., con ayuda de la extension Image
Analysis [22].

Analisis de datos

El analisis de la informaciéon se realizo utilizando regresion lineal simple para evaluar si existia
una relacién entre el indice de vegetacion normalizado y las densidades de venados calculadas,
utilizando como variable independiente el NDVI y la dependiente la densidad de venado cola
blanca calculada. La primera regresion se hizo utilizando los datos la Sierra de San Luis, la
segunda regresion con los datos de la localidad en Sahuaripa y posteriormente se combinaron
los datos de ambos sitios. Para comparar la densidad de venados de las dos localidades se
realizé una prueba de “t”. Las regresiones y la prueba de t fueron calculadas por medio del
programa StatView [23].

Resultados

En la Sierra de San Luis se obtuvieron un total 37 grupos fecales en el 60% de los transectos,
para el caso de Sahuaripa se obtuvo un total de 79 grupos fecales en el 64% de los transectos.
La densidad obtenida para la Sierra de San Luis fue de 6.0 *+ 6.3 ind/km?, para la localidad de
Sahuaripa la densidad calculada fue de 9.3 = 9.6 ind/km?. La densidad de venado cola blanca
fue similar (t = 0.975, gl = 34, P =0.34) en las dos localidades muestreadas.

Se encontré una relacion entre el indice de vegetacidon normalizado y la densidad de venados
calculada (P = 0.014, r> = 0.507, gl = 9) en el sitio de la Sierra de San Luis (Fig. 3). Para el
caso de Sahuaripa (P = 0.1969, r> = 0.068, gl = 25) no se encontré6 una relacién, sin
embargo, este modelo presenta una tendencia positiva, es decir, conforme mayor es el indice
de vegetacion normalizado al parecer la densidad de venado cola blanca aumenta (Fig. 4).
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Finalmente, con los datos de ambas localidades no se encontré una relacion significativa (P =
0.5132; r> = 0.013, gl = 34; Fig. 5).

Fig. 3. Regresion lineal simple
con los datos de densidad e
indice de vegetacion
normalizado obtenido para la
Sierra de San Luis

Densidad (Ind/ Km?)

indice de vegetacion normalizado

40

30 4

Fig. 4. Regresion lineal simple
con los datos de densidad
obtenidos para la localidad
Sahuaripa.

Densidad (No.Ind / Km?)

-10 4

-20

indice de vegetacién normalizado

40 1

30

Fig. 5. Regresion lineal simple
combinando los datos de las dos
localidades muestreadas.

Densidad (No. Ind / Km?)

+ indice de vegetacion normalizado -
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Discusion

En el sitio templado (Sierra de San Luis) se encontré la relacién esperada entre las variables
analizadas, es decir, conforme aumenta la productividad del sitio aumenta la densidad del
venado cola blanca. Este sitio es un ambiente en el cual ya no existe la presencia de ganado y
la caceria (furtiva y cinegética), por lo que este sitio representa un ambiente en rehabilitacion.
Para el sitio tropical (Sahuaripa) no se encontré la relacién esperada, contrastando con el area
templada, sitio en el cual, a diferencia del anterior, se presenta una gran cantidad de ganado
vacuno y caceria de subsistencia. Al parecer existe una combinacién de factores, tanto bidticos
como antropogénicos que no favorecen que se cumpla la hipétesis de productividad. El
fortalecimiento de la hipo6tesis de productividad podria verse apoyado con un incremento en el
nuamero de transectos, reuniendo asi la variabilidad en el uso de habitats productivos existente
dentro de la poblacidon de venado cola blanca en los sitios tropicales.

Asimismo, observamos que el modelo propuesto se ajusta mejor al ambiente templado que al
tropical. Cabe mencionar que la mayoria de los datos de abundancia se encuentran en lugares
con una productividad primaria de calidad intermedia, lo cual puede ser explicado por una
variedad de procesos alternativos. La teoria de forrajeo optimo, nos dice que el venado cola
blanca deben tener un balance entre el tiempo que pasa alimentandose y el de vigilancia,
evitando la depredacién [24].

La carencia de venados en lugares con alta productividad primaria, puede estar relacionado a
sitios con vegetacion cerrada asociados a un riesgo de depredacion alto [25]. Adicionalmente,
la presencia de grandes carnivoros afecta el establecimiento y reclutamiento de especies
lefiosas a través del riesgo de depredacion, influyendo consecuentemente en los patrones de
movimiento y herbivoria de las especies de ungulados [26].

La presencia de grandes depredadores entre sitios es diferente, en el sitio templado,
actualmente se cuenta con la presencia de puma (Puma concolor), aunque histéricamente
existia lobo mexicano (Canis lupus baileyi) y oso plateado (Ursus arctos) [27]. En el sitio
tropical existen jaguares (Panthera onca) y pumas [17, 28], dos de los principales
depredadores del venado cola blanca. Se ha demostrado que los grandes depredadores
regulan las poblaciones de herbivoros que se encuentra en un lugar determinado.

Por otro lado, la ausencia de venados en sitios de baja productividad primaria, representan
lugares con poca o nula vegetacion y potencialmente una reducida calidad de habitat para el
venado [29]. Sin embargo, es en estas areas donde se ha observado la caceria de ejemplares
de venado por los habitantes de la region.

Implicaciones para la conservacion

El uso del indice de vegetaciéon normalizado en sitios templados como variable predictiva de
zonas con alta densidad de venado cola blanca, puede ser una herramienta util (i.e. sitios
donde el ambiente se encuentra en recuperacion O son lugares conservados), para los
manejadores de fauna silvestre; ya que se puede seleccionar areas con mayor productividad
para llevar a cabo programas de reintroduccion, cosecha y uso sostenible del venado cola
blanca del Noroeste de México.

Por otro lado, al tener identificados sitios de alta densidad de venado cola blanca es posible
llevar a cabo la reintroduccion de grandes carnivoros que se encuentran bajo algun estatus de
conservacion (e.g. jaguar y lobo mexicano) ya que el venado cola blanca representa una presa
potencial para diferentes especies.
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