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Introduccion

A pesar de que la humanidad depende de los servicios que la biosfera
y sus ecosistemas le brindan para su subsistencia, desarrollo y evolucion cul-
tural, éstos presentan un grado de deterioro preocupante ocasionado por las
actividades humanas, mismas que continian amenazando los ecosistemas y
el equilibrio de la biosfera en si [27].

México cuenta con una gran diversidad cultural y biologica, siendo
el quinto pais con mayor biodiversidad en el mundo. Ambas diversidades,
asi como la interaccion entre ellas, le confieren un gran potencial para su
desarrollo y a su vez le exigen una gran responsabilidad hacia la sociedad
y el mundo. Las decisiones que se tomen sobre el uso y la conservacion de
la biodiversidad nacional dependen del cuerpo de conocimientos y capaci-
dades que se generan en el pais, de ahi la importancia de realizar estudios
e investigaciones que contribuyan a ampliar el conocimiento que se tiene de
nuestros ecosistemas y los servicios ambientales que proveen, para con ellos
generar estrategias de conservacion, restauraciéon y aprovechamiento susten-
table. A su vez, estas estrategias deben responder tanto a la heterogeneidad
ambiental del pais, como a la diversidad cultural, social y econémica, y a
los répidos procesos de transformacion que ocurren dentro del territorio.
El éxito de la conservacion sera resultado de la buena interaccién entre el
Estado, los investigadores y los locatarios [27].

En el pais, la principal estrategia de politica ambiental para promover
la conservacion de los ecosistemas y sus servicios ha sido el establecimiento
de Areas Naturales Protegidas (ANP’s), las cuales son zonas del territorio
reguladas y vigiladas, representativas de los diversos ecosistemas y produc-
toras importantes de beneficios ecologicos [8]. Aunado a éstas, se encuentran
las Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre (UMA’s)
que promueven esquemas alternativos de producciéon mediante el uso racio-
nal, ordenado y planificado de los recursos naturales que en ellas contienen
[28]. Ambas herramientas de la politica piblica para la conservacion pro-
mueven y requieren de investigacion cientifica y técnica que permita una
buena planeacion para el manejo de los ecosistemas y sus recursos. En este



IT

sentido, el éxito en el manejo de poblaciones silvestres de fauna depende en
gran medida del conocimiento que se tenga sobre la estructura, funcion, y
sobre todo, de la dindmica de las poblaciones.

El venado es uno de los animales mas embleméticos en las culturas
mesoamericanas, forma parte de la cosmovision y ha sido aprovechado desde
hace varios milenios. Sin embargo, la destruccion de sus habitats naturales
v la caceria furtiva por motivos deportivos o econémicos ha disminuido las
poblaciones naturales y ejerce una presion considerable sobre las diferentes
especies presentes en el pais [3].

El Parque Estatal General Lazaro Cardenas del Rio “Flor del Bosque”,
un area natural protegida administrada por el Estado de Puebla, y ubicada
a diez kilometros de la ciudad de Puebla, tiene como uno de sus objetivos
reproducir y reintroducir el venado cola blanca mexicano (Odocoileus virgi-
nianus mexicanus), a través de una UMA -Zoologico [25].

Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es la elaboracion de un modelo ma-
tematico, que proporcione un conteo teérico de la poblacién de venados cola
blanca en el Parque, utilizando los datos reales disponibles, y pueda utilizar-
se como base de comparaciéon con los resultados obtenidos de estimaciones
por el Parque con otros métodos.

Justificacion

Para aprovechar, manejar y conservar cualquier poblacion de fauna
silvestre, se deben llevar a cabo estudios basados en el conocimiento de la
demografia de la poblaciéon de interés y de sus relaciones con otras especies
y su habitat. En primer lugar es necesario saber cudl es el niimero de indivi-
duos que constituyen la poblaciéon; es muy dificil obtener un conteo exacto
del namero total de individuos de cada una de las especies de animales en el
Parque, esto se debe a los habitos sigilosos de la mayoria de los animales, a
la dificultad impuesta por la vegetacion, la topografia del terreno, asi como
a la extension del area de trabajo y al presupuesto limitado [12].
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En esta tesis se eligié trabajar con el venado cola blanca debido al
interés del Parque, entre otras razones, para comparar las estimaciones ob-
tenidas por el método de conteo de excretas, ya que el método tiene varias
desventajas: es tardado (ha requerido aproximadamente un ano por conteo)
de dificil implementacién, y aunque se ha ido mejorando la implementa-
cion del mismo en el Parque, es un método inexacto, del cual ni siquiera se
tiene claro cudal es el margen de error. Por otra parte, el conocimiento de
la especie, reportado en la literatura y el generado en el Parque, permiten
tener informacion minima necesaria para realizar el modelo matematico. El
modelo matematico proporcionara una nueva vision y manera de contar que
permitird contrastar los datos proporcionados por el método de conteo de
excretas.

De esta manera se apoyara al Parque en la estimacion del tamano y
dinamica poblacional, necesarios para el manejo sustentable de esta especie.

Metodologia

Para construir el modelo de la poblacién se realizaron unos modelos
matematicos auxiliares previos. Todos los modelos realizados se basaron en
la teoria de ecuaciones en diferencias; para elaborarlos se utiliz6 informa-
cion reportada en la literatura, indicada en la bibliografia, asi como los datos
obtenidos de las observaciones y conteos, realizados en el Parque “Flor del
Bosque”, sobre el comportamiento de las subespecies y el grupo hibrido de
venado cola blanca involucrados. La informacién utilizada fue el promedio
de vida, la mortandad, la edad en la que inicia su ciclo reproductivo, la
proporcion de crias (hembras y machos), la probabilidad de sobrevivencia y
el tamano de la poblacién. La mayoria de estos datos estan registrados en
su documentacion (también indicada en la bibliografia), o bien, fue propor-
cionada en forma verbal por quien fuera el Director del Parque durante el
ano 2012 (en el que se recolect6 la informacion para la elaboracion de la te-
sis): M.C. Luis Enrique Martinez Romero y el Responsable Técnico M.V.Z.
Ramoén Hernandez Bautista.

Panorama del contenido de la tesis

En el capitulo 1 se presentan las definiciones, resultados y ejemplos
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relacionados con las ecuaciones en diferencias lineales de orden n.

En el capitulo 2 se muestra un panorama sobre la biodiversidad en
México y las acciones de conservacién implantadas.

En el capitulo 3 se presenta informacion (distribucion, reproduccion,
longevidad) del venado cola blanca en América, en la Repiublica Mexicana
y en el Parque Flor del Bosque.

En el capitulo 4 construimos un modelo mateméatico utilizando ecua-
ciones en diferencias para el caso ideal en el que la poblacion de venado del
Parque estuviera conformada solo por la subespecie mezicanus. Se elabo-
raron algoritmos para iterar las ecuaciones y obtener las soluciones que se
presentan en forma de tablas.

En el capitulo 5 se presenta el modelo matematico para contar la
poblacién de descendientes hibridos de las dos subespecies que generaron
la poblacion del parque: mexicanus y texanus, elaboramos algoritmos pa-
ra iterar el modelo y mostramos los resultados obtenidos. Finalmente se
construyen las simulaciones de la poblaciéon completa, compuesta tanto por
la subespecie de venado cola blanca mezicanus como por los descendientes
hibridos de ambas especies presentes en el Parque.
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Capitulo 1

Ecuaciones en diferencias

En esta seccién presentamos un resumen de los resultados principales
de los sistemas de ecuaciones en diferencias lineales con n ecuaciones y n
incognitas, la cual es la teoria matemética en la que se basa el desarrollo de
los modelos planteados en este trabajo.

Una funcién discreta x(m) se caracteriza porque “m” solamente toma
determinados valores mg, mq, mao, ..., my dentro de un cierto intervalo, por
lo que el recorrido de la funcién es z(my), x(my), x(ms), ..., x(my) [16].

Definicién 1.1. El cambio de una funcion x(my) (con elementos equies-
paciados del dominio my = mg, my, ma, ...) debido a un incremento “h”
de su argumento “my” , se le llama primera diferencia de la funcion y se
representa por:

Az(my) = z(min) — z(mi), (1.1)
donde my.yy, pertenece al dominio de la funcion [16].

En el estudio de esta seccion, solamente se trabajara con funciones
discretas en las que todos los elementos del dominio estan equiespaciados y
se representaran con:

2(k); k=0,1,2,3,... (1.2)
Con esta notacion la primera diferencia de z(k) se define:
Az(k) = z(k+ h) — z(k), (1.3)

ademas se considerard h = 1, con lo cual:

Ax(k) = xz(k+ 1) — z(k). (1.4)



2 Ecuaciones en diferencias

De la misma manera como se obtuvo la primera diferencia de la funcién
z(k), se obtiene la segunda diferencia A?z(k), esto es:

A’z(k) = A{Az(k)}
= {2(k+2)—z(k+ 1)} —{o(k+1)—2k)} (L5
= a(k+2)—2zx(k+ 1)+ z(k)

La tercera diferencia de z(k) es:

Adx(k) = A{A%z(k)} (1.6)
= z(k+3)—3x(k+2)+3z(k+1) —x(k)

y asi sucesivamente, de tal maneara que la n-ésima diferencia de z(k) es:
A'z(k) = A{A" 'z(k)}
— Z(—l)i(z)x(k‘+nh—ih) (1.7)

- n
=0

_ ﬂk+m0—(3x@+nh—m+<
o= <n>x(k;)

i

2>x(k; +nh — 2A)

Otras formas de representar una funcién discreta son:
x(my), x(k) 1) T

Las ecuaciones en diferencias surgen como modelos matematicos de fe-
némenos que evolucionan en el tiempo cuando la medida z de la magnitud
que describe el sistema bajo estudio se realiza en instantes &y, £ = 0, 1, 2,
..., separados por un intervalo o periodo de tiempo de amplitud constante
(un ano, un mes o cualquier unidad de tiempo adecuada al fenomeno con-
siderado). xy o bien z(0), representa el estado inicial del sistema; x; mide
el estado del sistema al final del primer periodo, x5 al final del segundo, y
asi sucesivamente. La evolucion del sistema estara, pues, representada por
una sucesion de nimeros reales

X0, Ty ey Ty .- (1.8)



en la que la transicion de un estado al siguiente estard regida por una ley
de cambio.

Una ecuacion en diferencias de orden n es una relacion que ha de sa-
tisfacer una sucesion incdgnita x, = (k) junto con sus diferencias (respecto
a k) primera, segunda, tercera, ..., n-ésima.

Una ecuacion en diferencias de orden n, también se puede escribir
como una relacion entre n términos consecutivos.

xk? xk—‘rl’ $k+2’ ceey xk—‘—n
k=0,1,2, .., de la sucesion xy.

Definicién 1.2. Una ecuacion en diferencias de orden n lineal es una ecua-
cion de la forma

ao(k)Zpin + a1(K)Thin—1 + .. + an_1(k)Tri1 + an(k)zp = b(k),  (1.9)

donde los coeficientes ag(k), a(k), ..., a,(k) y el sequndo miembro by, son
sucestones dadas, se supone que a; 1= 0,1,2,...,n son diferentes de cero
para k = 0, 1, 2, ..., para que se trate realmente de una relacion entre n

términos conseculivos de una sucesion.

Si los coeficientes a; © = 0,1,2,...,n de 1,9 son constantes, se tendra
una ecuacion en diferencias lineal de orden n con coeficientes constantes

A0Tpin + Q1 Tpin—1 + .. + Qp_1Tp1 + anzr = b(k). (1.10)
Definicién 1.3. Sib(k) =0 en
A0Thtn + 1 Thpn1 + ... + Ay 1Tpy1 + an Ty = b(k)

se tendrd una ecuacion en diferencias de orden n lineal con coeficientes
constantes homogénea

A0Thin + Q1 Thin-1+ o + An_1Thy1 + apxp = 0. (1.11)

Uno de los modelos que trabajamos en esta tesis se expresa como una
ecuacion en diferencias lineal de orden 4 con coeficientes constantes, la ma-
nera clasica de construir y entender las soluciones de este tipo de ecuaciones
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es a través de un tipo de sistemas de ecuaciones lineales asociados, cuyos
resultados principales introducimos a continuacion.

La evolucion conjunta de varias variables denotadas por z1, xs, ..., xp_1, T

(aqui el subindice no denota el tiempo en el que se evalian, sino que son
variables diferentes) estara regida por un sistema de ecuaciones en dife-
rencias cuando, en la evolucion de cada una de ellas, el valor en el ins-
tante k + 1: z;(k + 1) dependa no solo de su valor en el instante prece-
dente k z;(k + 1) sino también de los valores de las demés variables en k:
x1(k), zo(k), - xn_1(k), x,(k), los sistemas que nosotros requerimos son
lineales.

Definicion 1.4. Un sistema de ecuaciones en diferencias lineal con coefi-
cientes constantes homegéneo de tamarno n xn ( n ecuaciones y n variables
), es un conjunto de ecuaciones de la forma

( l'l(k' —+ 1) = a11$1<k) + Glgl'z(k') 4+ ...+ alnzcn(k),
zo(k +1) = anx1(k) + agxa(k) + ... + agpxn(k),

.Tg(k + ].) = CL31ZE1<I€) + (1321’2(]{?) + ...+ Clgnl’n(k?)7 (1 12)

l’n_l(l{? + 1) = an_nxl(k:) + (ln_lngQ(k) + ...+ an_lnxn(k),
ok +1) = anxi(k) 4+ annra(k) + ... + apnzn(k).

\

El sistema 1.12 es un sistema de ecuaciones en diferencias lineales
por ser las funciones de los segundos miembros lineales en las variables
x; ¢ = 1,2,....,n. Utilizando las reglas conocidas del algebra lineal para
operar con vectores y matrices, podemos escribir el sistema 1.12 en su forma
matricial:

T an Q12 s Q1n T
) a1 22 tet Q2p, )
xs3 asi 32 ce a3n, X3
(k+1) = . L .| (k) (1.13)
Tp—1 Ap—11 Qp—12 **° Qp—1n Tp—1
Tp an1 an2 e Ann Tp

Sus soluciones se interpretan como sucesiones de puntos en R".



Para simplificar la notacion, denotamos por A la matriz de coeficientes

(constantes, en este caso).

11
21
a31

an1

a2
a22
as2

Ap—11 QAp—12

Apn2

A1n
A2n
a3n,

Qp—1n

a’nn

(1.14)

A continuaciéon enunciamos los principales resultados que nos permiten
resolver los sistemas de ecuaciones en diferencias.

» Dado un sistema x(k + 1) = Az(k) con la matriz de coeficientes aso-
ciada al sistema de tamano n X n, la solucion general viene dada por

x(k) = A*z(0) = PB*P~'2(0) = PB*c,c ¢ R"

donde B es la forma candnica real de A y P la matriz de paso. La
malriz B es una matriz diagonal por bloques

By

con

By

donde cada bloque elemental es de la forma

A
0

O ree

1
A

[



Ecuaciones en diferencias

stendo
DL S L (
i 0 A\
Bj =
0
0

k) \k-2
)

kj/\kfl

k k—r+1
(50
k k‘—2 )
9 A
AF kAR
0 AP

donde X\ valor propio de A, que se obtiene de calcular las raices del po-
linomio caracteristico asociado a la matriz A denotado por det(A—M\I)

I es la matriz identidad de tamano n X n.

O bien de la forma

D I, O, O,

02 D ]2 02

) ) ] ) a b
BJ = . . . ) D = <_b Cl)

02 D ]2

O, Oy, D

con a ~+ b, b > 0, valor propio complejo de A, siendo

D* kDk1 K
2
. O, DF
Bj =
O
0,

) Dk—2

7 cos b

k k—r+1
(1)
ijkfl k Dk72
2
D* Dk
O, DF
[ rsindl

—rsinfl rcos6l

)




Estas soluciones pueden también descomponerse por bloques
(k) = A%t (k)| 2* (k)| - - - |2° (K)])

con 27 (k) solucion del subsistema 27(k + 1) = Bz (k), de donde se
deducen los siguientes dos resultados:

» Si X\ es real, cada coordenada x!(k) es una combinacion lineal de las
sucesiones

EXF2 1=0,1, ..., m(\) — 1
o equivalentemente' de
EXE 1=0,1, ..., m(\) =1 (1.15)

siendo m(\) la multiplicidad (algebraica) del valor propio* X que apa-
rece en Bj.

» St A=a+1ib, b >0, cada coordenada xf(k:) es una combinacion lineal
de las sucesiones

EXdcosO(k —d), kU “sinf(k —w), 0<1,g<m(A)—1
0 equivalentemente® de
E'r* cos Ok, KirFsink, 0<1,q<m()\) —1 (1.16)
stendo r = |\, 0 = arg(\) y m(\) la multiplicidad (algebraica) del

valor propio* a + ib con b > 0.
En resumen, se tiene el siguiente

INé6tese que, si A # 0, k&'AF~9 = ck!A* con ¢ = A7%. Si A = 0, no hay nada que anadir
a la combinacién lineal.

2Con més precision, [ < p — 1, siendo el orden del correspondiente bloque, el cual,
en todo caso, es menor o igual que m(A).

3Notese que, si 7 # 0.

E'rF=dcos O(k — d) = r k" (cos Ok cos Od + sin Ok sin 0d) = c1k'r* cos Ok + cok!r* sin Ok

con ¢; = r~%cosfd, c; = r~?sinfd, y analogamente para k%*~% sin f(k — w).
*Con maés precisién, I,q < u — 1 siendo 2 el orden del bloque considerado.
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Teorema 1. Sea x(k) una solucion de x(k + 1) = Axz(k), con A una
matriz real n X n. Entonces, cada una de las coordenadas de x(k) es
una combinacion lineal de las funciones

E'r* cos Ok,  k%r* sin k6 (1.17)

donde \ = a + ib recorre los valores propios de A con® b >0, r = |)|,
0 = arg(\) y 1 y q son enteros tales que, para cada A\, 0 < l,q <
m(\) — 1% siendo m()\) la multiplicidad (algebraica ) de \. En otros
términos,

z(k) = Z(c% + k4 e KT g cos Ok
=1
+ > (di+dik 4 4k sinOck (1.18)
e=1

para una cierta eleccion de los vectores (reales) constantes clg,dg, Y
stendo A\ = ag +1ibe, & = 1,...,7, los valores propios de A con bg >
0, 7¢ = |Xel, O = arg(Xe), con multiplicidades me, & = 1,...,r,
respectivamente. Si \¢ es real positivo, entonces 8¢ = 0, costck = 1
y sinb¢k = 0, mientras que si \¢ es real negativo, se tiene 0 = m,
cos Ok = (—1)* y sin ¢k = 0. Los vectores ¢, d; quedan univocamente
determinados si se refleja una condicion incial x(0) = zo € R™.

= Si se plantea un problema de wvalor inicial, se impone la condicion
wnictal prescrita en la formula de la solucion gemeral y con ello se
determinan los valores unicos de cq, ca, . . ., ¢, que, sustituidos en dicha
formula, dan solucion unica del problema.

= [n cuanto al comportamiento asintotico de las soluciones se tiene que,
st |\ < 1 para todo valor propio A de A,

lim x;(k) =0, i=1,...,n
k—o0

para toda solucion de x(k + 1) = Az (k).

5Con b = 0 se cubren los valores propios reales.
6Con mayor precisién, [ y g son, para cada valor propio A, menores que el orden del
mayor A- bloque de la matriz de Jordan de A.



1.0.1. Ecuaciones lineales de orden n

Aprovechando la seccion 1.1 resolveremos la ecuacion en diferencias
de orden n lineal homogénea con coeficientes constantes

zk+n)+azxk+n—1)+...+a,12(k+1)+a,x(k)=0. (1.19)

Haciendo el cambio de variables

( (k) = xi(k),
z(k+1) = w9(k),
x(k+2 = x3(k),
E+2) = 20,
rk+n—-2) = x,-1(k),
L wk+n—1) = zu(k),
la ecuacion 1.19 resulta equivalente al sistema
( Il(k?+ 1) == Ig(l{})
: (1.21)
To1(k+1) = x,(k)
L za(k+1) = —apai(k) — an1wa(k) — ... — a1z (k)
o en forma matricial,
0 1 0 0
0 0 1 0
x(k+1)=Ax(k), con A=| : : : : . (1.22)
0 0 e 0 1
—ar —ap-1 - T4z —a

Proposicion 1.5. La ecuacion caracteristica de la matriz A del sistema
1.22 es

N a N+ ap A ta, =0 (1.23)
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Proposicion 1.6. La forma candnica real de la matriz A del sistema 1.22
tiene un solo blogque elemental correspondiente a cada valor propio, real o
complejo, de A.

EJEMPLO. Sea la ecuacion
w(k+4)+2x(k+3)+2x(k+2)+2zx(k+1)+2(k) =0 (1.24)
La ecuacién caracteristica es

AMH2X0% 420 +20+1=0

que tiene por raices
—1 doble y 41

En consecuencia la soluciéon general de 1.24 es
z(k) = A(—=1)* + Bk(—1)* + C cos km/2 + D sin kr /2. (1.25)

Si se requiere determinar la soluciéon correspondiente a unas condicio-
nes iniciales dadas, por ejemplo

z(0)=1, =z(1)=-1, =z(2)=1, =z(3)=-3 (1.26)

se impone estas condiciones iniciales en 1.25, es decir,

z(0) = A+C =1,

z(l) = —A—B+D=-1,

2(2) = A+2B-C =1, (1.27)
2(3) = ~A—-3B—D=-3,

La solucion tnica de 1.27 es
A=0, B=1, C=1, D=0
con lo que la solucién del problema de valor inicial 1.24 1.26 es
z(k) = k(=1)" 4 cos kr /2

A continuacién enunciamos un resumen para resolver las ecuaciones
en diferencias lineal homogénea de orden n con coeficientes constantes.
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Para resolver una ecuacion lineal homogénea de orden n con coeficien-
tes constantes

zk+n)+azk+n—-1)+...+a,12x(k+1)+ax(k)=0 (%)
es necesario calcular las raices (valores propios) de la ecuacion caracteristica

N+ Nt ta, A Fa,=0

(la cual se escribe directamente a partir de la ecuacion en diferencias sus-
tituyendo x(k + r) por A\"). Las soluciones de (x) son las combinaciones
lineales de n funciones

k'r* cos Ok, k9r* sin 0k

donde A\ = a+1ib recorre los valores propios con b > 0, r = |\|, 0 = arg(\) y
l,q son enteros tales que 0 < 1,q < m(\) — 1, siendo m(\) la multiplicidad
algebraica de la raiz \'.

"La mayoria de la informacion presentada en éste capitulo se obtuvo de [10]






Capitulo 2

Biodiversidad y diversidad
cultural

Se entiende por biodiversidad a la diversidad biolégica en un espacio
determinado que podemos estudiar en cuatro distintos niveles de organiza-
cion bioldgica: paisajes o regiones, ecosistemas, especies y genes; incluyendo
sus componentes y procesos ecologicos y evolutivos. De manera que la biodi-
versidad de un pais se identifica mediante los diferentes tipos de ecosistemas
que contiene, el nimero de especies, el cambio de la riqueza de especies de
una region a otra, el nimero de endemismos, de subespecies o razas, la va-
riabilidad genética de las diferentes poblaciones de cada especie, entre otros

16] [17]-

No es de extranar que esta alta diversidad biologica esté estrechamen-
te relacionada con la alta diversidad cultural presente en la nacion, ya que
las culturas dependen de su entorno natural y de los bienes y servicios que
reciben del mismo. La biodiversidad de un pais es parte de su capital natu-
ral que se entiende como el conjunto de ecosistemas y servicios, naturales
y antropizados (como los agroecosistemas), que generan bienes y servicios
utiles. Sin embargo, las trasformaciones de los ecosistemas naturales para
obtener bienes y servicios para la humanidad, aunque han traido beneficios
también han ocasionado severos costos ambientales. Existen estudios que
revelan una seria degradacion de la capacidad de los ecosistemas del plane-
ta para proveer los servicios ecosistémicos, incluidos los de producciéon de
alimentos, tanto a escala global como regional y local [27].

13
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Biodiversidad y diversidad cultural

Los factores directos que impactan y amenazan la biodiversidad del

pafs son:

La destruccion, deterioro y fragmentacion de los habitats (ecosiste-
mas) ocasionados por el cambio de uso de suelo de los ecosistemas
naturales a los ambientes antropizados para la agricultura, ganade-
ria, construccion de presas, desarrollo urbano, carreteras, gaseoductos,
oleoductos, etc.

La sobreexplotacion directa legal e ilegal (como el trafico ilegal de
especies) e indirecta (como la pesca incidental).

La introduccion de especies exoticas (voluntaria y accidentalmente).
Las cuales compiten, depredan, transmiten enfermedades, modifican
los habitats y afectan a las especies nativas.

la contaminacion generada por las actividades industriales, de trans-
porte y urbanas, que introducen sustancias toxicas para la vida (como
el arsénico) o alteran la dinamica y el funcionamiento del ecosiste-
ma (como el exceso de materia organica en los cuerpos de agua que
disminuye la cantidad de oxigeno disponible para los peces ).

El cambio climatico, consecuencia de las actividades humanas en su
escala, es ahora una de las principales amenazas a la flora y fauna.

Los procesos de globalizacion que aceleran la pérdida de conocimientos
y practicas tradicionales de manejo, conservacion y aprovechamiento
de la agrobiodiversidad (como las diferentes razas de maices o el cul-
tivo de la milpa) [3].

Lejos del argumento que confronta el desarrollo con el uso sustentable

de los recursos o la conservacién, el nuevo enfoque asume que el desarrollo
sustentable de las comunidades mexicanas debe basarse en el beneficio so-
cial permanente y debe responder a las caracteristicas ambientales y a la
capacidad de los ecosistemas del lugar en el que se encuentren. Bajo este
escenario de deterioro ambiental y necesidad de mejorar las condiciones de
la poblacion, es necesaria la investigacion generada desde el pais y por los
actores involucrados directamente en la problemética (locatarios, investiga-
dores y gobierno) para conocer, comprender, valorar, utilizar y conservar
adecuadamente el capital natural nacional [27].
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2.1. La conservacion en México

La conservacion de la naturaleza en México y en el mundo, en la teo-
ria y en la préactica, ha sido determinada por varias corrientes y posturas
ideoldgicas en los dltimos siglos que responden a las dinamicas culturales y
socioecondmicas propias de la época y del lugar. Pasando por motivaciones
como la simple recreaciéon, a la conservacion de la naturaleza intacta sin
influencia del hombre, por las prioridades acordes con el interés econ6mico
como la produccion forestal, hasta la aparicién de la conservaciéon no so-
lo de ecosistemas sino de los procesos y funciones que en él se desarrollan
y que nos brindan servicios ecosistémicos como la disponibilidad de agua [8].

En el presente, la vision de conservacion que se plantea para Méxi-
co, implica la comprension y fomento de la biodiversidad y de los recursos
y servicios ecosistémicos que ella provee, asi como el mejoramiento de las
condiciones de vida dignas y de oportunidades para todas las personas. In-
volucra de forma explicita la participacion de las comunidades, de las insti-
tuciones gubernamentales y de los centros de investigacion. La conservacion
depende tanto de las acciones directas de aquellos vinculados directamente
con la naturaleza, como de las acciones de aquellos que toman decisiones
o que inciden en la conservacion aunque no directamente, como lo son los
consumidores [8].

2.1.1. Las Areas Naturales Protegidas

La principal estrategia de politica ambiental con mayor definicion juri-
dica para promover la conservacion de los ecosistemas y sus servicios ha sido
el establecimiento de un sistema de &reas naturales protegidas. Estas son
porciones del territorio nacional, terrestres o acuaticas, representativas de
los diversos ecosistemas, en donde el ambiente original no ha sido esencial-
mente alterado y que producen importantes beneficios ecologicos. Se crean
bajo decreto presidencial y las actividades que pueden llevarse a cabo en
ellas (investigacion, educacion ambiental, aprovechamiento sustentable de
recursos) se establecen de acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecologico
y Proteccion al Ambiente( LEGEPA). Estén sujetas a regimenes especiales
de proteccion, conservacion, restauracion y desarrollo, segin las categorias
establecidas por la Ley. Todas las areas requieren de un Plan de Manejo, que



16 Biodiversidad y diversidad cultural

es el instrumento que determina las estrategias de conservacion y uso [27]
[8]. Existen diferentes categorfas de ANP’S que corresponden a diferentes
niveles de gobierno que se encargan de gestionarlas, a nivel federal estan: las
reservas de la biosfera (categoria que es ademas internacional), parques na-
cionales, monumentos naturales, areas de proteccién de recursos naturales,
areas de proteccion de flora y fauna, y santuarios; a nivel estatal: parques y
reservas estatales; a nivel municipal: zonas de preservacion ecologica de los
centros de poblacion [9].

En México la vision institucional sobre la conservacion, a cargo de la
Comisiéon Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) dependencia
encargada de la conservacion directa de los ecosistemas representativos del
pais, incluye los siguientes objetivos:

= Preservar y prevenir con la proteccion

Usar y mantener a través del manejo

Recuperar y restituir mediante la restauracion

Entender y decidir con el conocimiento

Valorar y participar mediante la cultura

Regular y fomentar a través de la gestion [§]

2.1.2. Las Unidades de Manejo para la Conservacién
de la Vida Silvestre

Por otro lado, con el proposito de compatibilizar y reforzar mutua-
mente la necesidad de conservacion de la biodiversidad con las necesidades
de produccion y desarrollo socioeconémico en México, principalmente en
el sector rural, se estableci6 el Sistema de Unidades de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre (SUMA). Las cuales promueven esque-
mas alternativos de produccién compatibles con el cuidado del ambiente,
mediante el uso racional, ordenado y planificado de los recursos naturales
renovables que contienen. Pueden funcionar como centros productores de
pies de cria, bancos de germoplasma, nuevas alternativas de conservacion y
reproducciéon de especies, en labores de investigacion, educacién ambiental,
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capacitacion, asi como unidades de produccion de ejemplares, partes y de-
rivados que pueden ser incorporados a los diferentes circuitos del mercado
legal [28].

Todas las UMA’s estan registradas ante la Secretaria de Medio Am-
biental y Recursos Naturales (SEMARNAT) y deben contar con un Plan
de Manejo, que especifique en largo plazo las acciones a implementar y que
debe estar basado en estudios cientificos previos para poder ser aprobado.
Aunado a esto, todos los planes de manejo deben tener un seguimiento cons-
tante por parte del titular responsable de cada unidad y de las autoridades,
que garantice su adecuada operacion. Cada titular es responsable de realizar
las diversas actividades de manejo, de darles seguimiento permanente, de
aplicar tareas de vigilancia y de solicitar el aprovechamiento, la captura, la
extraccion o la colecta [29)].

Las UMA’s incorporan dos tipos de manejo: a) de habitat y desarrollo
de poblaciones en vida libre (extensivas) y b) de poblaciones o individuos
de especies en cautiverio (intensivas). Para que pueda darse un aprovecha-
miento sustentable es necesario que exista un adecuado manejo del habitat,
eficientes mecanismos de vigilancia y que se asegure el mantenimiento sano
de las poblaciones. Para conocer la relacion reproducciéon-aprovechamiento,
los responsables técnicos desarrollan estudios de la dindmica poblacional de
las especies, sustentados técnica y cientificamente. Con esto es posible ac-
tualizar periddicamente la informaciéon sobre el estatus de las especies, del
ntimero de individuos, sus ciclos biolégicos, habitos alimentarios, condicio-
nes del habitat y sobre el estado de salud de la poblacién dentro de cada
unidad [29].

2.2. Areas Naturales Protegidas del Estado
de Puebla

El estado de Puebla cuenta con una superficie de 33,902 km?, en el
ano de 1981 se reconocia que el 58 % de esta superficie estaba cubierta por
vegetacion natural, el 44.5 % con senales de perturbacion y el 14.2 % sin sig-
nos evidentes de alteracion [13]. Actualmente se estima que cerca del 14 %
de la superficie del estado se encuentra con diferentes grados importantes de
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deforestacion; una gran cantidad de rios y arroyos se encuentran con diver-
sos niveles de contaminacion desde sus origenes; y més de 200 especies de
vertebrados de Puebla, se encuentran dentro de alguna categoria de la NOM
059-SEMARNAT 2010. Es asi que a partir del afio 2011, se desarrolla el Sis-
tema Estatal de areas Naturales Protegidas del Estado de Puebla (SEAN-
PEP). Uno de los objetivos centrales del SEANPEP es el de seleccionar y
decretar las areas de mayor representatividad, importancia y vulnerabili-
dad en el estado, al mismo tiempo que se garantice que las dreas naturales
protegidas decretadas funcionen bajo un esquema planificado y uniforme de
actividades de conservacion y manejo sustentable conforme a las metas para
lo cual fueron creadas; siendo necesario garantizar que cada area cuente con
un Programa de Manejo y una estructura organica responsable de la admi-
nistracion y ejecucion de cada programa correspondiente. En el ano 2011, se

Parque Ecoldgico Revolucion Mexicana 58

Parque del Arte 13
Parque del Bicentenario 116
Ecoparque Metropolitano 38
Reserva Ecolégica Cerro Comalo 21.6

Reserva Ecoldgica Cerro de Amalucan 135.9
Reserva Ecologica Cerro Mendocinas 229.9
Reserva Ecoldgica Cerro Tepeyac 95.7

Reserva Ecoldgica Cerro Totolqueme 759.8

Parque Estatal Flor del Bosque 664
Parque Estatal Humedal de Valsequillo 13,784.342
Reserva Estatal Cerro Zapotecas 536
Reserva Estatal Sierra del Tentzo 57,815
Total 74,267.472

Figura 2.1: Areas Naturales Protegidas Estatales de Puebla (SSAOT, 2012).

declara como area Natural Protegida la Reserva Estatal Sierra del Tentzo,
con un total de 57,815 ha. En abril del 2012 se decreta el Parque Estatal
Humedal de Valsequillo, el cual un mes antes se habia logrado, gracias a
la intervencion de la SSAOT, se denominara como sitio RAMSAR, es decir
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como “Humedal de Importancia Internacional”, protegiendo asi 13,784.342
hectareas mas. Con estas dos declaratorias de areas naturales protegidas en
el estado, se incrementaron a 74,267.472 (Ver la tabla 2.1). Sumando esta
superficie a las 254,704.82 hectareas de ANP federales (Ver la tabla 2.2),
para el mes de octubre de 2012, Puebla contaba con 328,972.292 hectareas
de area natural protegida, lo cual representa cerca del 10% del territorio
estatal y el 1.2% del area natural protegida del pais. En las dreas naturales
protegidas del estado estdn representados los siguientes ecosistemas: bos-
ques templados (pino, pino-encino, meséfilo de montana), bosque tropical
humedo (selvas mediana y alta perennifolia), matorral xerofito (rosetofilo
y crasicaule), bosque tropical seco (selva baja caducifolia, selva espinosa),
pastizales e incluso algunos ecosistemas acuaticos y subacuaticos.

_ SUPERFICIE | SUPERFICIE EN .
ANP CATEGORIA UBICACION INJERENCIA
Total(Ha) PUEBLA (Ha)
Reserva de la
Tehuacan - Cuicatlan 490,187 183,499.86 Qaxaca Federal
Biosfera
México, Puebla
Iztaccihuatl - Popocatepet] Parque Nacional 40,591 11,121 Federal
y Morelos
) i i Veracruz y
Pico de Orizaba Parque Nacional 19,750 15,253.56 Federal
Puebla
) i i Tlaxcala y Federal en comodato
Malinche o Matlalcuéyatl Parque Nacional 45,711 14,479.32
Puebla a Puebla y Tlaxcala
Cuenca Hidrografica del ric | Area de Prot. de Hidalgo y
39,557 32,292.28 Federal
Necaxa Recursos Naturales Puebla
Total 685,489 254,704.82

Figura 2.2: Areas Naturales Protegidas Federales en el estado de Puebla
(SSAOT, 2012)
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2.3. El Parque Estatal “Flor del Bosque”

Figura 2.3: Fotografia aérea del parque estatal “Flor del Bosque”.

El Parque Estatal General Lazaro Cardenas del Rio “Flor del Bosque”
fue decretado como zona de proteccion forestal para la ciudad de Puebla por
el presidente Gral. Lazaro Cardenas en 1937 y abri6é sus puertas al piblico
en 1987. Se localiza al suroeste del municipio de Amozoc, a diez kiloémetros
del centro de la ciudad de Puebla, en las coordenadas geograficas 19°00'00”
y 19°01’50” de latitud norte y 98°20'35” y 98°20'53" de longitud occidental
y actualmente cuenta con una extension de 699 hectareas 2.4 [12].

Su superficie presenta altitudes entre los 2225 y 2400 m.s.n.m. El clima
de la zona es templado subhtimedo con lluvias en verano. La temperatura
media anual se encuentra entre los 14°y 16° C' disminuyendo conforme au-
menta la altitud. La precipitacion promedio esta entre los 750 y 900 mm al
ano, con un periodo de sequia que va de noviembre a abril.

El parque se encuentra en una zona que atraviesa la Sierra de Amozoc,
una pequena cadena de cerros que presenta una orientacion de noroeste a
suroeste. Dentro de la reserva se encuentra la mayor parte del Cerro Gran-
de que forma parte de esta cadena. Esta formacion genera una variacion de
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Figura 2.4: Fotografia aérea del parque estatal “Flor del Bosque” [21].

condiciones dentro del territorio de la reserva causando que la zona norte
sea més humeda y la sur mas seca.

La cobertura original de esa regiéon estaba comprendida en su mayor
porcentaje por bosques de encino (que actualmente cubren el 41.71 % de la
superficie total del bosque). También podemos encontrar matorral espinoso
en las partes mas secas. No obstante, debido a la deforestacion y a los pro-
grama de reforestacion de los afios cincuentas y sesentas podemos encontrar
pastizales con eucaliptos y matorrales con eucaliptos.

Acorde con el dltimo Plan de Manejo publicado en 2003 y con el portal
institucional del Parque, éste tiene entre sus objetivos la conservacion de
la zona forestal (principalmente del bosque encino), la restauracion de los
ecosistemas degradados (pastizales), la educacion ambiental (a través de la
casa de la tierra, los senderos interpretativos, el aviario), la investigacion
(en temas de biologia y ecologia), el ecoturismo, la reproduccion de arboles
nativos para la restauracion a través del vivero, la reproduccion de especies
nativas (aves, pequenos mamiferos) para su reintroduccion en la reserva y el
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aprovechamiento sustentable, y la reproducciéon de venado cola blanca como
pie de cria para su reintroduccion en la reserva y en la mixteca poblana [25].

2.3.1. La UMA de venado cola blanca del Parque “Flor
del Bosque”

Debido a la intervenciéon humana y su consecuente transformacion de
los ecosistemas, previas a la creacién del Parque “Flor del Bosque”, las po-
blaciones de pecari de collar, lobo mexicano, coati, mapache y venado cola
blanca se extinguieron en la zona. Debido a esto y con el fin de restaurar
las condiciones naturales se planed reproducir estas especies en cautiverio
(bajo manejo intensivo) para después reintroducirlas en la reserva, mediante
la creacion de una UMA-Zoologico para conservacion, manejo y aprovecha-
miento de especies silvestres en confinamiento. El registro de esta UMA es
INE/CITES -2004 -E-0051- 04-PUE y en la base de datos de la SEMAR-
NAT (actualizada en mayo 2013) aparece como UMA-IN-0008-PUE.

Es de especial interés para este estudio, la poblacion de venado cola
blanca subespecie mezicanus que se reproduce en el Parque, con el fin de
reintroducirlo tanto en la reserva como en zonas aledanas y estados vecinos
en donde las poblaciones de esta subespecie han disminuido o desaparecido.



Capitulo 3

Importancia, reproduccion y
longevidad del venado cola
blanca

Los venados o ciervos son mamiferos rumiantes y herbivoros que per-
tenecen a la familia de los cérvidos (Cervidae, como el alce o el wapiti) y se
encuentran ampliamente distribuidos por el planeta. En México se encuen-
tran cinco especies de cérvidos: venado bura o buro (Odocoileus hemionus),
venado cola blanca (Odocoileus virginianus), venado temazate rojo (Maza-
ma temama), venado temazate café (Mazama pandora) y Wapiti (Cervus
canadensis) |33].

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus) es el cérvido con ma-
yor distribucion en América, debido a esto existen 38 subespecies o razas
geogréficas con una gran variedad de tamanos, coloraciones, tipo y tamano
de astas, asi como patrones de conducta [33]. Se pueden encontrar en diver-
sos ecosistemas como: bosques templados y tropicales, pastizales templados,
chaparrales, desiertos y matorrales; aunque prefieren las dreas boscosas para
refugiarse, particularmente las menos densamente arboladas [1].

Filum Chordata Animales con notocorda
Subfilum | Vertebrata | Animales con vértebras
Clase Mammalia | Mamiferos

Subclase | Theria Mamiferos viviparos

23
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Infraclase FEutheria Placentados

Orden Artiodactyla | Artiodactilos (con pezuna hendida)
Suborden Ruminantia | Rumiantes

Superfamilia | Cervoidea Machos usualmente con astas
Familia Cervidae Cérvidos o venados

Subfamilia Odocoileneae | Ciervos originarios de América
Género Odocoileus Venado

Especie Virginianus | Cola blanca

Cuadro 3.1: Tazonomia del venado cola blanca [95]

Venados cola blanca nortenos

texano (Odocoileus virginianus texanus)

de Coues (Odocoileus virginianus couesi)

de las montanas del Carmen (Odocoileus virginianus carminis)
de Miquihuana (Odocoileus virginianus miquihuanensis)

de Sinaloa (Odocoileus virginianus sinaloae)

Venados cola blanca del centro

mexicano o del altiplano (Odocoileus virginianus mexicanus)
veracruzano (Odocoileus virginianus veracrucis)

tolteca o del bosque lluvioso (Odocoileus virginianus toltecus)
oaxaqueno (Odocoileus virginianus oaracencis)

de Acapulco (Odocoileus virginianus acapulcencis)

Venados cola blanca tropicales

de las tierras bajas (Odocoileus virginianus thomasi)
yucateco (Odocoileus virginianus yucatanensis)
chiapaneco (Odocoileus virginianus nelsons)
nicaraguense (Odocoileus virginianus truez)

Cuadro 3.2: Subespecies de venado cola blanca presentes en Mézico [33].

En el pais estan presentes 14 de las 38 subespecies, clasificadas en tres
grupos: venados cola blanca nortenos, del centro y tropicales [33].
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En el Estado de Puebla existen dos especies de cérvidos: venado cola
blanca y el temazate rojo centroamericano. Del venado cola blanca (Odo-
coileus virginianus) encontramos tres subespecies: a) Venado cola blanca
mexicano (O.v. mezicanus) distribuido en la Sierra Nevada (Izta-Popo),
en el altiplano y en la Mixteca; b) venado cola blanca veracruzano (O.v.
veracrucis) en las sierras Norte y Nororiental; y ¢) venado cola blanca del
bosque lluvioso (O.v. toltecus) en algunos municipios de la Sierra Negra [33].

Pacific

Villarreal 1999

tex = texanus mex = MeTicanus .
o . tho = thomasi
car = carminis Ver = Veracrucis .
) . nel = nelsoni
cou = couesi aca = acapulcencis )
. o . . tru — true:
miq = miquihuanensis 0axX = 0aTacencis .
. . yuc = yucatanensis
sin = sinaloae tol = toltecus

Figura 3.1: Modelo de distribucion de las subespecies de venado cola blanca
en Mézico, propuesto por Villarreal (1999) [20].
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3.1. Importancia ecolbgica

En ambientes naturales el venado cola blanca (Odocoileus virginia-
nus) forma parte de la cadena alimenticia como hervivoro y como presa,
mediante el ramoneo ejerce un efecto de presiéon sobre la vegetacion de la
cual se alimenta; es un dispersor de semillas; cuando los ejemplares mueren,
sus cadaveres son consumidos por varios necrofagos como zopilotes (Cathar-
tes aura), cuervos (Corvus corax) y otros carnivoros como zorros ( Vulpes
vulpes), zorrillos (Spilogale angustifrom), comadrejas (Mustela nivales) y
coyotes (Canis latrans); sus excretas son utilizadas y reincorporadas al sue-
lo por insectos, escarabajos y otros detritofagos. Su osamenta es utilizada
como fuente de calcio y fosforo por varias especies de roedores como ardillas
(Sciurus vulgaris) y ratones (Akodon albiventer). Los principales depreda-
dores del venado son el humano (homo sapiens sapiens), el puma (Puma
concolor) que depredan principalmente adultos y juveniles, el coyote (Ca-
nis latrans), el lince (Lynz rufus), el jaguar (Panthera onca) y el ocelote
(Leopardus pardalis). Los osos negros (Ursus americanus) y aguilas reales
(Aquila chrysaetos) capturan cervatillos ocasionalmente.

3.2. Importancia cultural

El venado es considerado un animal sagrado y ritual para muchos de
los pueblos mesoamericanos, como los Wixarikas (Huicholes), Mazahuas,
Mexicas, Kikapus, Raramuris (Tarahumaras), Tepehuanes, Yaquis, Coras y
Seris. Forma parte de su cosmovision, de sus costumbres y ceremonias, y
en algunos casos de su alimentacion béasica. Es simbolo de fuerza, nobleza,
velocidad, pasion, belleza e inteligencia. Desde el punto de vista de su valor
cultural la conservacion del venado cola blanca debe estar vinculada con la
presevacion de los ecosistemas naturales donde habita.

3.3. Importancia econémica

El venado cola blanca es una de las especies silvestres con mayor valor
economico en México, es cazado para consumo, deporte (en ranchos cine-
géticos) y rituales ceremoniales (por varios grupos indigenas). Su carne es
frecuentemente consumida y es considerada una fuente de proteina para mu-
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chas comunidades rurales, donde los ejidatarios y comuneros suele practicar
la caceria furtiva en ciertos meses tratando de respetar a las hembras y los
juveniles. Su piel también es aprovechada [33].

3.4. Importancia cinegética

Las astas de los machos adultos son el principal atractivo para la caza
deportiva del venado, lo que en condiciones no controladas, como la caza
furtiva, ejerce una fuerte presion sobre sus poblaciones. Con el fin de evitar
la desaparicion de las subespecies valoradas para este deporte: O.v. texanus,
O.v. couesi y O.v. carminis, se impuls6 la creaciéon de ranchos cinegéticos
bajo el esquema de UMA’s para la caza y el aprovechamiento sustentable,
principalmente en los estados del norte como Sonora, Coahuila, Chihuahua,
Nuevo Leon y Tamaulipas. Con el tiempo, estos ranchos han demostrados
ser muy atractivos econémicamente para los ganaderos y terratenientes,
pues es posible cobrar por cada espécimen capturado, motivando la inver-
sibn econdémica en estos espacios, la apertura de nuevos ranchos, asi como
los estudios técnicos y el buen manejo de sus poblaciones. No obstante, solo
tres de las catorce subespecies presentes en el pais son valoradas cinegé-
ticamente, lo que ha disminuido la atencién y los recursos dirigidos a la
conservacion y el estudio del resto de las subespecies. Mas atn, la ignoran-
cia de la importancia cultural, ecologica y econémica (en especial para las
comunidades rurales) de las otras subespecies ha motivado la importacion
de individuos de las subespecies del norte en poblaciones de otras subespe-
cies, provocando la mezcla genética entre las razas (aparicion de hibridos)
afectando la diversidad genética, disminuyendo la pureza de las poblaciones
locales y su capacidad para adaptarse a los ecosistemas del lugar.

3.5. Aspectos reproductivos del venado cola
blanca subespecie mexicanus

El venado cola blanca mexicano (Odocoileus virginianus mexicanus)
se encuentra localizado en los estados de Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Puebla, Estado de México, Distrito Federal, Tlaxcala, Morelos, Michoacén,
Guerrero y norte de Oaxaca [26].
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Figura 3.2: Cervato de venado cola blanca (Odocoileus virginianus.)

Para este trabajo utilizamos la informaciéon de la subespecie mexica-
nus obtenida de los estudios realizados en las poblaciones de la regiéon de la
Mixteca Poblana y de la poblacion estudiada en el Parque Estatal “Flor del
Bosque”.

El venado cola blanca mexicano de la mixteca poblana es de color café
a café canela. Se considera pequeno, sus medidas son: longitud: 1.55m, cola:
23.0 cm, longitud del miembro posterior: 41.0 c¢m, altura al hombro: 1.95
cm, longitud craneal: 24.1 cm [33].

En general los venados cola blanca suelen formar grupos de dos a
quince individuos, ya sea de hembras con sus crias o de machos juveniles,
mientras que los machos adultos permanecen solitarios y se acercan a las
hembras solo en las temporadas de apareamiento [7].

El ciclo reproductivo del venado esta determinado por la variacion de
la luz solar, en su intensidad y en la duracion de los dias (fotoperiodo).
La mayor parte de los apareamientos ocurren en el invierno, excepto en las
regiones tropicales donde los cambios entre invierno y verano no son tan
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marcados. Por esta razon los venados de climas templados son poliéstricos
estacionales es decir pueden entrar en celo mas de una vez pero solamente
en una temporada del ano [33].

Figura 3.3: Venado cola blanca (Odocoileus virginianus ) adulto.

El venado cola blanca mexicano de la mixteca poblana es de color café
a café canela, con entremezclado ante. Se considera pequeno, sus medidas
son: longitud: 1.55m, cola: 23.0 c¢m, longitud del miembro posterior: 41.0
cm, altura al hombro: 1.95 c¢m, longitud craneal: 24.1 cm [33].

Las hembras alcanzan la edad reproductiva entre los doce y dieciocho
meses, mientras que los machos pueden copular con las hembras a partir
de los dieciocho meses de edad. El nacimiento de la primera cria ocurre a
la edad de dos anos aproximadamente su periodo de apareamiento va de
diciembre a febrero, aunque puede extenderse desde noviembre hasta mayo.
La fase de celo en las hembras dura 36 horas, si no son prenadas después de
28 dfas pueden volver a entrar en celo hasta una o dos veces mas durante la
temporada. Esto depende de las condiciones y la calidad del habitat, de la
condicién fisica de la hembra y la relacion que exista en la poblacion entre
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machos y hembras. El periodo de gestacion dura de 200 a 210 dias (poco
menos de siete meses), por lo que los partos suelen presentarse en los meses
de julio a septiembre, época méas favorable para el nacimiento de los cer-
vatillos por la alta disponibilidad de alimentos, aunque pueden presentarse
desde junio hasta diciembre [33].

Durante la temporada de celo los machos adultos dominantes expulsan
de sus territorios marcados a otros machos subordinados. Una vez que se
han apareado con la hembra la abandonan para ir en busca de otra, llegando
a aparearse con varias hembras en una temporada [33|. El promedio de vida
registrado para la poblacion del Parque Estatal “Flor del Bosque” es de cinco
anos. Los registros de nacimiento en el Parque establecen que las hembras
tienen una cria por parto que nacen en los meses de agosto y septiembre y
que la proporcion de machos y hembras es de 1:1 |23].

3.6. Aspectos reproductivos del venado cola
blanca subespecie texanus

Es necesario mencionar las principales aspectos reproductivos de esta
subespecie (Odocoileus virginianus tezanus), debido a que se introdujo al
Parque Estatal “Flor de Bosque” una hembra en 1998 y caus6 la hibrida-
cion genética de la poblacion presente en el parque y en consecuencia debe
considerarse las premisas del modelos de dindmica de la poblacién completo.

El venado cola blanca texano ( Odocoileus virginianus texanus) se dis-
tribuye en la zona norte del pais, en los estados de Chihuahua, Tamaulipas,
Nuevo Leén y Coahuila [2]. Esta subespecie alcanza un largo total (medido
de la nariz a la cola) de entre 160 a 175 cm y un peso que oscila entre los
60 y 75 kg o méas [18]. Actualmente es la subespecie con mejor estado de
conservacion en el pais [32].

La temporada de apareamiento comprende desde finales de noviembre
hasta mediados de enero del ano siguiente, presentandose el pico maximo de
actividad en el mes de diciembre. Las hembras pueden entrar en celo otra
vez después de 28-30 dias si no son prenadas la primera vez. Si las condi-
ciones climatologicas varian de un ano a otro alterando la disponibilidad de
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alimento, el periodo de apareamiento puede variar [32].

Los machos comienzan su etapa reproductiva a los dieciocho meses.
Los machos dominantes (alrededor de los cuatro afios y medio) defienden
el territorio alrededor de la hembra en celo, tres dias antes de que entre en
celo y tres dias después la abandona. Por tanto un macho adulto, en su ha-
bitat natural, puede aparearse con cinco o seis hembras al ano. No obstante
en condiciones de confinamiento un macho adulto, sin competencia, puede
cubrir hasta quince hembras o mas [32].

Cuando las condiciones ambientales son favorables, la relacién hem-
bras: machos (nacidos) es casi siempre 1:1. Sin embargo, se ha visto que en
condiciones de sobrecarga animal el sobre-ramoneo disminuye la disponibi-
lidad de alimentos y ocasiona malnutricion de las madres, lo que provoca un
menor nacimiento de hembras y altera la tasa reproductiva de la poblacion.
Si la relacion hembras:machos es 1:1 o 1:2 es muy probable que todas las
hembras en edad reproductiva queden prenadas, a menos que no entren en
celo o no sean fértiles [32].

Las hembras de esta subespecie, después de los dos anos de edad o
de su primer parto, pueden llegar a tener dos o tres crias por parto si la
poblacion esta sana y las condiciones ambientales son favorables y [32].

Se estima que en condiciones controladas, esta subespecie puede lle-
gar a vivir de quince a veinte anos. Mientras que en condiciones naturales
llegan a los siete u ocho anos. La principal causa de muerte es el desgaste
de la dentadura por masticar follaje natural, que puede provocar la inani-
cion o una malnutriciéon que haga del individuo presa facil de depredadores,
parasitos y enfermedades [32].

3.7. Meétodos de conteo de venados utilizados
en el Parque Flor del Bosque
Cuando la poblacion de interés esté confinada en un area pequena es

posible realizar conteos directos, sin embargo, cuando las poblaciones son
mas grandes y/o estdn en Areas mas extensas, es necesario otro tipo de
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métodos; a continuacién mencionamos los principales métodos de conteo
utilizados para este tipo de especies y los empleados en el Parque.

3.7.1. Meétodos de estimaciéon de la poblacién de ungu-
lados

Existen muchos métodos para inferir la densidad de una poblacién
(nimero de individuos en un area determinada) que varia en la magnitud
de exactitud, precision y costo. El mejor método dependera del objetivo, la
especie, la escala espacio-temporal y los recursos econémicos disponibles.

En el caso de los ungulados (incluidos los venados) la densidad pobla-
cional ha sido estimada mediante métodos de conteo directos e indirectos.
Los directos se agrupan en tres grupos:

= Conteo en transectos de franja y transectos de linea.
= Captura, marcaje y recaptura.

= Reconstruccion poblacional con base en datos de caceria.

Mientras que los métodos indirectos se basan en el niimero de rastros
detectados por unidad de esfuerzo y son:

s Conteo de huellas.

= Conteo de grupos fecales.

3.7.2. El conteo de grupos fecales

El muestro de grupos fecales es el método mas consolidado para la
estimacion de abundancia de cérvidos y otros herbivoros de tamano mayor.
Inicialmente fue utilizado como un indice de abundancia, pero a partir de
los trabajos de Bennett (1940) y Eberhardt y Van Eten (1956) que mode-
laron la relacion entre la densidad de los grupos fecales con la densidad de
venados, se empez6 a utilizar como un método para censar poblaciones de
venado. En México se usa mucho en bosques templados y de matorrales
xerofilos.
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El método requiere que se conozca la tasa promedio de defecacion,
que es el namero de grupos de excrementos por individuo al dia, y requiere
cuantificar el nimero de grupos fecales y el tiempo exacto de depoésito de
los excrementos, en una parcela de dimensiones predeterminadas y en el
nimero de parcelas adecuadas a la extension del territorio a estudiar. La
formula para convertir el nimero de grupos fecales a ntimero de venados
por hectéarea, basada en el modelo de Eberhardt y Van Etten (1956), es:

NP (PG)

D=5 (TD)

(3.1)
Donde

NP es el niimero de parcelas de 9.3 m? en una hectarea.

PG es el promedio de grupos de excremento por parcela.

TP el tiempo de depoésito de los excrementos.

TD la tasa de defecacion.

Las ventajas de este método es que se puede aplicar rapidamente en
el campo, es de bajo costo y permite obtener una gran cantidad de datos
sin afectar a los animales. Entre sus desventajas se encuentran la impre-
cision para determinar entre diferentes grupos fecales que se sobreponen,
determinar el tiempo en que fueron depositados, determinar la edad de los
individuos, la pérdida de datos por la actividad de los escarabajos copro-
fagos y por las lluvias, la baja visibilidad durante la época de lluvias y la
determinacion de las areas de muestreo.

Pese a que modelo de Eberhardt y Van Etten (1956) asume que ni la
dieta, ni la edad, ni el sexo afectan la tasa de defecaciéon. Existen estudios
que indican que dicha tasa varia con el sexo y edad de los animales y que
ésta aumenta si el forraje es suculento y de alta calidad.

Rogers (1987) encontro que la tasa de defecacion difiere significativa-
mente entre estaciones, y con la dieta, obteniendo una tasa promedio de
34.0 gpo/ind/dia/. Sawyer (1990) encontré una tasa promedio de 26.9 +
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1.3 gpo/ind/dia para las hembras en un habitat templado, con un rango
entre 13 y 53. En México solo existe un trabajo en un bosque de matorral
xerdfilo y se encontré una tasa promedio de 18.2 y 22.7 gpo/ind/dia para
machos y hembras respectivamente, no habiendo variacion en el tiempo.

3.7.3. Estimacioén de la poblacién en el Parque

En el caso del Parque, durante el ano 1996 que se reintrodujeron los
venados se mantuvieron en una superficie de 100m? y desde 1997 hasta el
2006 la poblacion estuvo confinada en un area de 4 hectareas, por lo que
desde 1996 hasta 2006 fue posible contar los venados directamente mientras
se les alimentaba, sin embargo, partir del afio 2007 fueron liberados a un
area de 70 hectareas y fue necesario el uso de métodos indirectos, el método
elegido fue el de conteo de grupos fecales.

_ Poblacion Superficie
4 hembras
1996 6 100 m?
2 machos
1997 12 4 h
2007 35 70 h
2009 65 699 h

Cuadro 3.3: Areas habitadas por los venados

Para realizar la estimacion utilizando el método de conteo de grupos
fecales, la tasa de defecacion para el venado cola blanca, independientemen-
te de que sea de la subespecie mezicanus o descendiente de la subespecie
texanus, se estableci6 en (17 £ 4 grupos de excremento/venado/dia), ya que
las observaciones realizadas en el Parque (desde que estaban en cautiverio)
indican que lo que determina principalmente la tasa de defecacion es la die-
ta, y esa es la tasa cuando se suministra alfalfa deshidratada (achicalada) y
alimento concentrado dos veces al dia, que es lo que se ha seguido haciendo
[24].
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3.8. Registro de la poblacién de venados en el
Parque

En 1996 se reintrodujo el venado cola blanca en el Parque con una
poblaciéon de dos machos y cuatro hembras en una superficie de 100 m?
aproximadamente. Debido a que no hubo nacimientos, en principio porque
estaban en fase de adaptacion y falta de espacio, en 1997 se trasladaron a
una superficie de cuatro hectareas.

En el periodo de 2006 a 2007 se realizd un conteo y se observaron 35
ejemplares. En el 2007 se amplié el corral a 70 hectareas y en el 2009 se
liberaron los ejemplares en una superficie de 699 hectareas. A partir de este
ano las estimaciones de la poblacién se realizaron con el método indirecto
de conteo de grupos fecales, estimando durante el 2009 una poblacién de
55 venados. Al ser liberados del corral hacia el area de la reserva, se pierde
informacion y control sobre el comportamiento de la poblacion, aunque se
sabe que hay nacimientos se desconoce la proporcién exacta de sexos, asi
como el nimero de fallecimientos. En el 2010 se calcularon 65 venados y
desde el 2011 se acordo fijar esta cantidad mientras no se realizaran nuevos
conteos, en nuestras tablas no vamos a consideras esos datos no estima-
dos que simplemente se repiten. Actualmente, durante el ano 2013 se tiene
como primera aproximacion de la cantidad de 170-180 ejemplares (comuni-
cacion verbal, dato no confirmado oficialmente debido a que el proceso de
estimacion no habia concluido).

3.8.1. Desglose de inventarios

Los siguientes registros se obtuvieron de los informes anuales de ac-
tividades de la UM A-Zoologico General Lazaro Cardenas del Rio “Flor del
Bosque” para los periodos correspondientes.

Presentamos en tablas las altas del inventario por nacimiento o por
adquisicion (Intercambio, donacion, compra a UMAS registradas, o impor-
tacion), asi como las bajas del inventario por la pérdida del ejemplar (muer-
te, fuga) o por el aprovechamiento (intercambio, donacién, venta a UMAS
registradas, o exportacion).
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ALTAS
Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)
DOCUMENTA-
SEXO PROCE- | TIPO FECHA | cion que
MCI M.H.S/S DEN- DE DE AVALE LA
o CIA ALTA ALTA LEGAL PRO-
CEDENCIA
S/M 1.1.0 Particular | Donacién | 10/11/98 | Iaommeinterno
S/M 2.1.0 Particular | Donacion | 12/11/98 Iféfloggngle interno
S/M 1.1.0 Nacimiento | 28/07/98 | [iormeinterno
S/M 0.0.2 Nacimiento | 23/06/99 | Iaormeintemo
S Informe interno
S/M 0.0.3 Nacimiento | 10/07/99 | [Z700
S/M 0.0.2 Nacimiento | 01/07/00 | Iafommeinterno
S Informe interno
S/M 0.0.2 Nacimiento | 30/07/00 | J5°-0
S Informe interno
S/M 0.0.2 Nacimiento | 18/08/00 | /%™
S/M 0.0.2 Nacimiento | 07/08/01 | Informe
S/M 0.0.1 Nacimiento | 11/08/01 | Informe
S/M 0.0.3 Nacimiento | 18/08/01 | Infommeinterno
S/M 0.0.2 Nacimiento | 31/07/02 | Tarjeta 050902
S/M 0.0.2 Nacimiento | 22/08/02 | Tarjeta
S/M 0.0.2 Nacimiento | 12/08/03 | [iomeinterno
sz Num. de oficio
S/M 3.0.0 SEDURBECOP | Donaciéon | 02/09/03 | 55 o
S/M 0.0.2 Nacimiento | 21/07/04
S/M 0.0.2 Nacimiento | 23/07/04
S/M 0.0.2 Nacimiento | 03/08/04
S/M 0.0.1 Nacimiento | 06/08/04
Acta SE-
S/M 0.0.1 Nacimiento | 16/08/04 | DURBECOP
16/08/04

Cuadro 3.4: Informe de altas 1998-2004.
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ALTAS
Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)
DOCUMENTA-
SEXO PROCE-| TIPO FECHA CION  QUE
MCI M.H.S/S DEN- DE DE AVALE LA
o CIA ALTA ALTA LEGAL PRO-
CEDENCIA
UMA Acta de
S/M 0.0.11 “Flor del Nacimiento 20/07/09 nacimiento
Bosque” 20/07,/09
UMA Acta de
S/M 0.0.2 “Flor del Nacimiento 21/07/09 nacimiento
Bosque” 21/07/09
UMA Acta de
S/M 0.0.3 “Flor  del Nacimiento 05/08/09 nacimiento
Bosque” 05/08/09
UMA Acta de
S/M 0.0.2 “Flor  del Nacimiento 08/08/09 nacimiento
Bosque” 08,/08/09
UMA Acta de
S/M 0.0.6 “Flor del Nacimiento 20/08/09 nacimiento
Bosque” 20/08/09
UMA Acta de
S/M 0.0.2 “Flor  del | Nacimiento | 03/09/09 | nacimiento
Bosque” 03/09/09
UMA Acta de
S/M 0.0.2 “Flor  del Nacimiento 20/06/10 nacimiento
Bosque” 20/06/10
UMA Acta de
S/M 0.0.2 “Flor  del Nacimiento 28/07/10 nacimiento
Bosque” 28/07/10
UMA Acta de
S/M 0.0.3 “Flor del Nacimiento 15/08/10 nacimiento
Bosque” 15/08/10
UMA Acta de
S/M 0.0.1 “Flor  del Nacimiento 16/08/10 nacimiento
Bosque” 16/08/10
UMA Acta de
S/M 0.0.2 “Flor  del Nacimiento 17/08/10 nacimiento
Bosque” 17/08/10

Cuadro 3.5: Informe de altas 2009-2010.
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BAJAS
Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)
DOCUMENTA-
SEXO TIPO FECHA CION QUE
MCI M.H.S/S DESTINO| DE DE AVALE LA
) ) BAJA BA.JA BAJA DEL
EJEMPLAR
Zoologico del Al . Oficio  DO0-
S/M 1.0.0 tpeno PEYPS - | Donacién | 01/03/99 | _J°0
94 - TLAX
S/M 1.0.0 Muerte | 31/03/99
S/M 1.0.0 Muerte | 16/07/99 | g DIRFE -
S/M 0.1.0 Muerte 28/02/01 | Acta 010301
;2 Oficio
S/M 5.3.0 Donacion | 31/10/01 SMA /275-4280
S/M 0.0.1 Muerte 31/07/02 | Tarjeta 050902
S/M 0.0.1 Muerte 24/08/02
S/M 3.0.0 CEFFASIP | Donacion | 02/09/03 | Acta 020903
S/M 1.0.0 Muerte | 27/07/05
S/M 0.1.0 Muerte 07/09/05
amartto | L:0:0 Wwat” | Muerte | 13/09/06 | o 0
pete asul 0.1.0 N e Muerte | 03/04/07 | Ze e et
Arete azul 0 1 0 Pcl\é[lﬁro DOH&ClOn 24/11/07 SPGA/DGVS/
! o Geomontiss 05548/06
St azul 0.0.1 SN o Muerte | 24/07/08 | 2 el
S/M 0.1.0 UM Flor Muerte | 26/10/08 | Ze e Conr

Cuadro 3.6: Informe de bajas 1999-2008.
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Inventario actualizado

Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)

ANO

MCI

SEXO M.H.S/S

FECHA DE ALTA

1996

S/M

4.2.0

1996

1998

S/M

4.5.3

17/03/1998

1999

S/M

4.5.2

1999

2001

S/M

3.2.2

2001

2002

S/M

0.0.20

2002

2004

S/M

10.7.15

25/03, 2004

2005

Anexo IX

10.8.16

El inventario esta conforme al infor-
me de actividades de marzo de 2004
a enero de 2005. En esta temporada
nacieron (2) con la fecha 03/08/05.

2006

Machos arete amarillo 02,
04, 06, 08 y 09. Hembras
arete amarillo 03, 07 y 10.
Hembras arete azul 01, 02

9.8.16

El inventario esta conforme al in-
forme de actividades de febrero de
2005 a marzo de 2006. Marzo 2003.
En esta temporada se tuvo una baja
con la fecha 13/09/06.

2007

S/M

0.0.35

2007

2008

Machos arete amarillo 02,
04, 06, 08 y 09. Hembras
arete amarillo 03, 07 y 10.

9.4.16

El inventario esta conforme al infor-
me de actividades de marzo de 2007
a marzo de 2008. En esta tempora-
da se tuvo dos bajas con la fecha
24/07/08 y 26/10/08.

2009

Machos arete amarillo 02,
04, 06, 08 y 09. Hembras
arete amarillo 03, 07 y 10.

17.12.26

El inventario esta conforme al infor-
me de actividades de marzo de 2008
a marzo de 2009. En esta tempora-
da se tuvieron 26 nacimientos.

2010

Machos arete amarillo 02,
04, 06, 08 y 09. Hembras
arete amarillo 03, 07 y 10.

17.12.36

El inventario esta conforme al infor-
me de actividades de marzo de 2009
a marzo de 2010. En esta tempora-
da se tuvieron 10 nacimientos.

2011

Machos arete amarillo 02,
04, 06, 08 y 09. Hembras
arete amarillo 03, 07 y 10.

17.12.36

El inventario esta conforme al infor-
me de actividades de marzo de 2010
a marzo de 2011.

Cuadro 3.7:

Inventarios actualizados.
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RESUMEN DE ALTAS, BAJAS E INVENTARIOS ACTUALIZADOS
Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)

ANO ALTAS BAJAS INVENTARIO
Donacién Nacimiento | Donaciéon Muerte ACTUALIZADO

1996 6

1997 5 2 12

2000 6

2001 6 8 1

2002 4 20

2003 3 2 3 25

2004 8

2005 2 2 34

2006 1 33

2007 1 2 35

2008 2 55

2009 26 65

2010 10

2012 170-180

Cuadro 3.8: Resumen de altas, bajas e inventarios actualizados entre 1996
y 2011.

Para ambas modalidades se registr6: la marca o clave de identificacion
(MCI), la especificacion del sexo del ejemplar siendo: machos (M), hembras
(H) y sin sexo identificado (S/S).

Para las altas se indica el tipo de altas: nacimiento, compra, colec-
ta, donacion en custodia o préstamo; la fecha en que el ejemplar ingresa a
la unidad y la referencia de la documentacion que acredite la procedencia
legal: niimero de factura, oficio, acta, certificado CITES o autorizacion de
importacion. Cuadros 3.4 y 3.5.

Para las bajas se indica el tipo de baja: muerte, fuga, donacién, inter-
cambio, venta o exportacion; la referencia de la documentacion que lo avale:
ntimero de acta de baja por muerte o fuga, o certificado de necropsia; y la
fecha de la baja. Cuadro 3.6.
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En el cuadro 3.7 mostramos el inventario actualizado del niimero total
de venados cola blanca albergados en la UMA . Marcamos con un color
diferente los datos que fueron estimados mediante el conteo de heces fecales
recordando que no necesariamente representan el ntimero real de venados
en el area de estudio, sin embargo, son los datos con los que se cuenta y
permiten compararlos con los resultados de los modelos presentados en este
trabajo.

En el cuadro 3.8 presentamos un resumen de las tablas anteriores.
Podemos resumir que las altas registradas se dieron por donacién o por
nacimiento dentro del Parque, mientras que la principal causa de muerte
han sido los ataques por perros externos que se han pasado las bardas de la
reserva y por vejez.

En el cuadro 3.9 resumimos los datos de la poblacion de venado cola
blanca en el Parque “Flor del Bosque”, donde 1996 corresponde al ano cero,
1997 al ano uno y asi consecutivamente. En la Grafica 3.4 mostramos el
comportamiento de la poblacion desde 1996 hasta 2012 donde podemos
observar que ésta ha ido creciendo.

Poblacién de venado cola blanca.
ANO Poblaciéon

1996 | 0 6
1997 | 2 12
2002 | 7 20
2003 | 9 25
2005 | 10 34
2006 | 11 33
2007 | 12 35
2008 | 13 55
2009 | 14 65
2012 | 16 170-180

Cuadro 3.9: Resumen de datos.
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Poblacién de venado cola blanca

200
180 +
160
140
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Figura 3.4: Poblacion de venado cola blanca entre 1996-2012.



Capitulo 4

Un modelo matematico para la
poblacién de la subespecie de
venado mexicanus

En este capitulo construimos un modelo de crecimiento de la poblacién
de venado cola blanca para el caso ideal en el que solo hubiera ejemplares
de la subespecie Odocoileus virginianus mexicanus, que es la que habia ori-
ginalmente en la zona de estudio y que se introdujo en el Parque en 1996.
El modelo se plantea utilizando ecuaciones en diferencias

Para realizar los modelos nos basamos en los datos de longevidad y
reproduccion de la subespecie conocidos en el Parque y descritos en la sec-

ciéon 3.8, que resumimos a continuacion.

El promedio de vida estimado en el Parque para la subespecie Odo-
cotleus virginianus mezicanus es de 5 anos.

Son sexualmente maduros al ano y medio, por lo que cualquier hembra
tiene su primera cria a los dos anos de edad.

El celo se presenta generalmente de diciembre a febrero y el periodo
de gestacion es de 200 a 210 dias (aprox. 7 meses).

Debido a lo anterior, los partos se presentan de agosto a septiembre.

43
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Los registros de los nacimientos de venado cola blanca en el Parque
establecen que las hembras tienen una cria por parto y que la proporcion
de machos a hembras es 1:1.

Resumimos los ciclos mencionados en la figura 4.1

- \
= Hay hembras
reproductivas (1.5,
2.5, 3.5 ahas)
antes del conteo

= dic, en, feb

\, Periodo de

|apareamientos

. Seapareanies |
hembras maduras
del ano pasado

= C nose aparean

= dic, en, feb

Periodo de

AN |
|apareamientos

(«Ctienen 1.5 afios
¥ 52 aparean
= dic, en, fab

\__| Periodode
apareamientos

Periodo de
nacimientos
- \

» C = crias
hembras
* jul, ag, sep

Periocdo de
nacimientos
LEH r<':- S8 NeproQeUten T
= NaCen rL:zfvasc"as
OE Cerp anos
* jul, ag, sep

Periodode
nacimientos

+ Cuando Ctiznen | .

2 afios nacen sus
primeras crias

*jul,ag, sep

¢ C tienen
cero anos

| Afio K, conteo
al 30 nov

.,

“ Ctienen1 |
afio

Afo K+1,
\__| conteoal 30
nov

‘aC tienendos |
anos y sus
crias cero
anos.
Afio K+2,
conteoal 30
nov

Figura 4.1: Ciclo de vida del venado cola blanca.
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Consideraciones realizadas para el modelo:

Tomamos como unidad de tiempo un ano.

El ano cero o tiempo cero es 1996, ya que es el ano en el que se rein-
troduce la especie.

. Ya que los nacimientos de las nuevas crias ocurren entre egosto y sep-
tiembre, tomamos el 30 de noviembre como punto de referencia para
considerar el cambio de ano, de esta manera se garantiza que ya estén
incluidas las nuevas crias y las adultas que entraran en celo a partir
de diciembre.

Presuponemos que el nivel de salud y condiciones ambientales son
estables de tal manera que los promedios de fertilidad se consideran
constantes en el periodo analizado.

Consideramos que el periodo de vida promedio del venado cola blanca
en el Parque Estatal Flor del Bosque es de 5 anos.

Suponemos que todas las hembras maduras tienen una cria cada afo,
a partir de su segundo ano de vida y hasta el cuarto (3 crias por hem-
bra adulta).

Consideraremos que si el nimero de hembras adultas es par, la propor-
cion de crias hembras sera la mitad, cuando el ntimero de adultas sea
impar se considerara que el nimero de crias hembras sera el nimero
entero mayor més cercano a la mitad, esta suposiciéon es consistente
con los datos proporcionados por el parque de que la relacion de ma-
chos hembras en las crias en terminos practicos es 1:1 (o en todo caso
un poco mayor, se sabe que en otros lugares puede ser 1:2 [32]).
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Notacion.

En lo que resta de la tesis cuando usemos el hiper indice mex signi-
fica que los venados considerados nacieron de una hembra de la subespecie
METICANUS

t denota el tiempo,
H]™* nimero de hembras maduras en ¢,

hi** nimero de hembras jovenes en ¢,

0¥ ntimero de hembras recién nacidas en ¢,

M nimero de machos maduros en ¢,

m;*** nimero de machos jovenes en ¢,

Ve namero total de venados en t,

[2] = man{k eZ|z < k}

| x| = max{keZ|k < z}

« representa la proporcién de hembras que nacen del total de hembras
maduras H; en el caso en el que H; es par; en toda la tesis tomamos o =
%, sin embargo, muchas veces mantenemos la notaciéon en forma general
para facilitar la construcciéon de modelos posteriores. De acuerdo con la
consideracion (7), para la construccion del modelo o = % va a implicar que
si H; es un numero par, el nimero de crias hembras serd o H;, mientras
que si H; es un namero impar, el nitmero de crias hembras sera: [a H,], el
entero mayor a « H; y mas cercano a él.
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4.1. Planteamiento de un modelo de poblacién
cerrada (sin migracion)

Procederemos a construir el modelo por partes, partiendo de la situa-
cion mas simple, la cual seria que la poblaciéon permaneciera esencialmente
cerrada, es decir sin migracion.

En todos los casos se cuenta primero las hembras ya que de ellas de-
pende directamente el aumento de la poblaciéon mediante la cantidad de
crias que tienen.

Vamos a considerar que al inicio del proceso (¢t = 0), cuando los ve-
nados ingresan en el Parque Estatal Flor del Bosque, éstos llegan maduros,
ya que el objetivo es volver a poblar la zona. Tendremos un ntmero inicial
4 = H**® de adultos hembras de 2 anos en al ano 0.

En el ano 1 (¢ = 1), las 4 hembras introducidas al principio tienen
su primera camada estando en el parque, el nimero de crias hembras es
2 =a H""  tendremos HJ** (4) hembras de 3 anos y o H"* (2) hembras
de 0 anos en al ano 1.

En el afo 2 (¢t = 2), las 4 hembras que fueron introducidas en el afo
cero, tendran su segunda camada 2 = o H]'®, mientras que las nacidas el
ano anterior o H"** (2) no han madurado sexualmente ya que tienen un
ano, por lo tanto tendremos H{"* (4) hembras de 4 anos, o H)"" (2) de 1
ano y o Hj"** (2) hembras de 0 anos en el afio 2.

En el afio 3 (t = 3), las hembras maduras que fueron introducidas en
el ano cero han muerto, mientras que las nacidas el ano anterior o H"**
(2) aun no han madurado sexualmente y las nacidas dos anos atras o H)""
(2) maduraron sexualmente y se aparearon en el invierno por lo que en este
ano nacera su primera camada que nos da el nimero de hembras recién

nacidas: = 1. Tendremos entonces o H"** (2) hembras de 2
anos, o Hi"** (2) hembras de 1 ano, y (1) hembras de 0 anos
en el ano 3.

En el ano 4 (t = 4), las nacidas el ano anterior (1)

aun no han madurado sexualmente, las nacidas dos anos atras o H"** (2)
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maduraron sexualmente y se aparearon en el invierno por lo que en este
ano nacera su primera camada junto con la segunda camada de o H[""
(2), naceran 2 = a(a H"" 4 o HJ"*")™“" nuevas crias hembras de todas las
hembras maduras, por lo tanto tenemos a H/'** (2) hembras de 3 afios,
a HJ"® (2) hembras de 2 anos, (1) hembras de 1 afio y
ala H' 4 o He" )" (2) de cero afios en el ano 4.

Siguiendo este procedimiento tenemos que en un ano t, la cantidad de
hembras maduras son aquellas que tienen 2, 3 y 4 anos de edad, es decir, son
las que nacieron hace 2, 3 y 4 anos, y este nimero depende de la cantidad de
hembras maduras que habia en los anos respectivos. Las que nacieron hace
2 anos lo hicieron de las hembras maduras que habia hace 2 anos, las que
nacieron hace 3 anos dependieron de las hembras maduras que habia hace
3 anos y las que nacieron hace 4 anos lo hicieron de las hembras maduras
que habia hace 4 anos.

Anéalogamente se obtiene el nimero de hembras jovenes, son aquellas
con cero y un anos de edad, es decir, las nacidas en el ano presente y el
ano pasado, que también depende de las hembras que habia en los anos
respectivos. Las nacidas en este ano dependieron de las hembras maduras
que hay y las nacidas hace un ano dependieron de las hembras maduras que
habia hace un ano.

Empezamos con el caso mas sencillo el cual habria ocurrido si solo
hubiera habido intercambio de ejemplares de la misma especie para garan-
tizar la salud genética de la poblacion, pero no la incorporaciéon o salida de
ejemplares que alteraran el nimero.

De acuerdo con las consideraciones y notaciéon acordada anteriormente,
la expresion que determina el ntimero de hembras maduras en el ano t esta
dado por

H" = [a B[ + [ H""] + [a H"T' (4.1)

La expresion que determina el niimero de hembras jovenes en el ano ¢
esta dada por

i = [ H"] + [ B (4.2)
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la expresion que determina el niimero de machos maduros en el ano ¢
esta dado por

M = |a H"S | + |a H"S' | + |a H"Y'] (4.3)
La expresion que determina el ntimero de machos joévenes en el ano ¢
e = Lo HP| + o HYS (4.4)

Dado que el nimero total de venados V; es la suma del nimero de
hembras y machos adultos y jovenes, utilizando ademas el hecho de que en
nuestro caso o = %,

‘/;mez — (HZTZELL‘ _|__ MZTZEI) _|_ (h:ﬂel’ _"_ m;ne$)

= (T BV + T HES) + 15 )

g HES )+ L B )+ Ly H D)

(T HPeo] + T HES) + (L HP) 4+ L B D) (49)
= (T P+ L Bl + (T S+ g B )

HTg HES + Ly HESED) + (T HES + Ly B )

1 mex 1 mex 1 mex 1 mex
H(I5 2257 + |5 2557 )) + (15 2] + |5 225 ))

como ademas para cada [ € N se cumple:

Hy = [ ) + 5 1) (4.6)

obtenemos el primer modelo,
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para t > 4:

Ve = HP o HPS - HES R HEE (A7)
En la que el nimero de hembras adultas estan determinadas por la
ecuacion 4.1

1

Hye = T3

mex 1 mex 1 mex
Ht—2 1 + [5 Ht—3 W + (5 t—4 (4-8)

4.2. Algoritmo de iteraciéon del modelo

Se elaboré un algoritmo utilizando Maxima 12.01.0, en el cual se reali-
z6 la iteracién de la ecuacion 4.1, tomando en consideracién que la poblacion
total est4 determinada por el nimero de hembras, se incluy6 el nimero de
hembras recién nacidas (4.9) para generar tablas que mostraran los nimeros
de machos y hembras de todas las edades, las tablas se muestran después
del algoritmo.

ecdifgdod(p, H, M, k) := block (

HA[0]:0,  H3[0]:0,  H2[0]:H,  hl[0]:0,  hO[0]: 0,
M4[0]:0,  M3[0]:0,  M2[0]: M, ml[0]:0,  mo[0]:0,

fori:lwhilet <=k+ 1do
(hO[d] : ceiling(((HA4[i] - H3[i — 1)) + (H3[i] : H2[i — 1])
(H2[i) : hifi — 1)) * p), h1[i] : AOJi — 1],
mO[i] : HA[i] + H3[i] + H2[i] — hO[z], M4[i] : M3[i — 1],
M3[i] : M2[i — 1], M2[] : m1[i — 1], m1[] : mO[i — 1],
print(i — 1, Anios = [H4[i — 1]+ H3[i — 1] + H2[i — 1], H4[i — 1],
H3[i — 1), H2[i — 1], h1[i — 1], hO[i — 1], MA]i — 1], M3[i — 1],
M2[i), m[i], mO[i — 1), HAJi — 1] + H3[i — 1] + H2[i — 1] + hl[i — 1]+

M4i — 1]+ M3[i — 1] + M2[i — 1] + m1[i — 1] + mO[i — 1])))):

Cuadro 4.1: Algoritmo.
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1,1 1 1

mex mex mex mex
ot — (‘([_ t—2—| + (‘ t—3—| + (‘ t—4 Wﬂ (4-9)
252 2 2
Hembras Machos
Aad G Aad 16 Datos
Ano = alalal el g g 5] a| &[] 8 Total |reportados
8| 8 B|F|R| & ®| B|F| BB por la UMA
(= = m ~N - Qo = m ~N - (=]
1996| 0 4 0|o|4|o|lo|o|lo|2]|0]|0 6 5
1997 1 4 0|/4foflo)2|0|2|0]0] 2 10 12
1998| 2 4 4 |ojo|2|2|2|0|0]|2]|2 14
1999 3 2 o|jof2|2|1|o0o|lo|2]|2]|1 10
2000 4 4 022|120 |l2]2]1]|2 14
2001 5 5 2 2|12 |3|2|2|1|2]2 19
2002 6 5 201|233 |2|1]|2|2]:2 20 20
2003 7 6 1 2|3 |33 |1]|2|2|2]3 22 25
2004 8 8 2 03|3|3|a|2|2]2|3]a2 28
2005, 9 9 3 3|3|4|5|2|2(3(a]|a 33 34
2006| 10 10 3 |/3|4|5|[5|2|3|a|als 38 33
2007 11 12 3/4|5|5|6|3|4|a|l5]|6s8 45 35
2008 12 14 4 |5|(5(6|7|4|4a|5]|6]|7 53 55
2009 13 16 5|5|6|7|8|4|5|6]|7]|8 61 65
2010 14 18 5|/6|7|8|9|5|6|7|8]|9 70
2011] 15 21 6 7|89 6| 7|89 |10 81
2012 18 24 7 | 8|9|11|12| 7|89 10|12 93 170-180
2013 17 28 8 |9 |1|12|14| 8|9 |1w0]|12|14]| 107
2014 18 32 9 |11(12(14| 16| 9 |10 |12 | 14| 16| 123
2015] 19 37 |11 ]12|14|16]|19 |10 |12 |14 |16 | 18| 142

Cuadro 4.2: Resultados del algoritmo 2.

Los resultados proporcionados por el algoritmo 4.1 son presentados en
vectores como el siguiente

k Afios—|HA[k| + H3[k| + H2[k], H4[k], H3[k], H2[k], h1[k], ho[k], Md[k|, M3]k],
M2[Kk], m1[k], mO[k], HA[k| + H3[k| + H2[k| + h1[k] + ho[k] +Md[k] + M3[k] + M2[k| +
m1[k|-+mO[K]];

equivalentemente

k Anos=[Hembras maduras, hembras de 4 anos, hembras de 3 afios, hem-
bras de 2 anos, hembras de 1 ano, hembras de 0 anos, machos de 4 anos,
machos de 3 anos, machos de 2 anos, machos de 1 ano, machos de 0 anos,
total de venados|
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El cuadro 4.2 presenta los resultados del algoritmo 77 de la manera
mencionada anteriormente.

Las columnas en tono rosa muestran las cantidades de hembras ma-
duras y jovenes que obtenemos de las ecuaciones en diferencias 4.1 y 4.4
respectivamente.

4.3. Iteracion del modelo agregando altas y
bajas

Los registros muestran que hubo altas y bajas de venados en el Parque
por lo cual debe incorporarse esa informacion.

En las tablas de altas y bajas mostradas en la seccion 3.8 podemos
ver que hay altas ya sea por nacimientos ocurridos en el Parque o por do-
naciones que otras instituciones (Secretaria de Desarrollo Urbano, Ecologia
y Obras Publicas (SEDURBECOP)) o particulares hicieron al Parque, asi
como también hay bajas por fallecimientos en ¢l o por donaciones que el
Parque hizo a otras reservas o Parques de conservacion (UMA Rancho Ci-
negético y Ecoturistico Cacahuatengo).

Consideramos las altas y bajas por donacién que se realizaron en el
Parque Estatal Flor del Bosque (las cuales estan concentradas y resumidas
en la tabla 3.8) y las sumamos o restamos segin sea el caso de alta o baja
a los datos que se van generando como se podra ver con el cuadro 4.3.

Podemos ver que hubo donaciones al parque en los afios 1998 y 2003,
mientras que las donaciones del parque a otros lugares fueron en 1999, 2001,
2003 y 2007.

El cuadro 4.3 muestra estas iteraciones realizadas con el algoritmo 3
que aparece en las tablas 4.1.

En la tabla 4.3 podemos ver con niimeros en color azul las altas que se
realizaron en 1998 y en 2003, en 1998 se distribuyeron de esa manera ya que
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Hembras Machos
Maduras Jovenes Maduros Jovenes Datos
Afio o o o o o o o o o o Total |reportados
Total| ' |G |G |G |G |G| & |G |G |G Eoni=EIE
= m o™ - o = m o™ - o

1996 | O 4 0 0 4 0 0 0 0 2 0 0 6 6
1997 | 1 4 0 4 0 0 2 0 2 0 0 2 10 12
1998 | 2 4 4 0 0 2 2 2 0 0 2 2 14

1999 | 3 4 0 1 3 2 2 0 2 4 2 2 18

2000 | 4 5] 1 31 2 2 3 2 4 2 2 3 24

2001 5 9 3 1 1 3 3 2 0 1 3 2 19

2002 | 6 5 1 1 312 2 0 1 3 2 2 17 20
2003 | 7 6 1 3| 2 2 3 1 3 2 2 3 22 25
2004 | 8 7 3 [ 2 2 3 [ 4 3 2 2 3 3 27

2005 | 9 6 1 2 3| 4 3 2 2 3 2 3 25 34
2006 [ 10 9 2 3 [ 4 3 5 2 3 2 3 4 31 35
2007 | 11 9 3| 4 2 5 5 3 2 3 4 4 35 15
2008 | 12 9 4 1 4 5 5 2 3 4 4 4 36 55
2009 | 13 | 10 1 4 5 5 5 3 4 4 4 5 40 65
2010 | 14 | 14 4 5 5 5 7 4 4 4 5 7 50

2011 | 15 | 15 5 5 5 7 8 4 4 5 7 7 57

2012 | 16 | 17 5 5 7 8 9 4 5 7 7 8 65 170-180
2013 | 17 | 20 5 7 8 9 [10 ] &5 7 7 8 [ 10 76

2014 | 18 | 24 7 8 9 [10 |12 | 7 7 8 [ 10 | 12 90

2015 | 19 | 27 8 9 [10 112 |19 | 7 8 [ 10 112 | 18 113

Cuadro 4.3: [Iteracion de la ecuacion 4.1 con funcion techo considerando
altas y bajas en el Parque.

los motivos de las donaciones fueron con el fin de conservacion y reproduc-
cion de la especie como se especifica en las actas que avalan las donaciones,
por lo tanto se eligieron ejemplares maduros tanto en las hembras como en
los machos, en el nimero de oficio DIRPE - 2003 que seniala la tabla 3.4
se menciona que los ejemplares de venado cola blanca donados al Parque
fueron 2 machos de 3 anos de edad y 1 macho de 2 anos de edad, debido
a que en los informes de las deméas donaciones no se registraron las edades
para completar las tablas de altas y bajas se consideraran las mismas edades.

En el anio 2001 aparecen ntimeros en color rojo las bajas registradas
que se realizaron por donacién o por muerte no natural.

En el ano 2003 aparecen niimeros en color verde, esto para hacer notar
que hubo altas y bajas, se hizo una donaciéon de 3 machos hacia el Parque
y el Parque hizo una donaciéon de 3 venados, por lo tanto no se marcaron
en color azul ni en rojo.
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4.4. Elaboraciéon de una interfaz del algoritmo
en Visual Basic

Desarrollamos un programa haciendo uso de Visual Basic para Apli-
caciones (VBA) de Excell, aprovechamos este ambiente para aportar una
herramienta mas accesible y facil de utilizar a los encargados del Parque
“Flor del Bosque” y que puedan ellos posteriormente realizar sus propias
simulaciones.

La tabla que se obtiene con la informacién introducida muestra las
cantidades de ejemplares clasificada por edad y sexo ademaés de cantidad de
hembras maduras, total de la poblacién por ano, los datos obtenidos por la
UMA, las tasas de Natalidad, Mortalidad y Crecimiento, también muestra
los promedios de estos. Las altas y bajas también quedan marcadas en
color verde y amarillo respectivamente y registradas en las hojas con sus
respectivos nombres.

Hembras Datos.
Afio Jovenes Maduros Jovenes obtenidos  Tasade Tasa de
4 porlaUMA Natalidad Mortalidad
Total o o o =
Afios Afios

3 2 1 0 4 3 2 1 0
i fi Afos Afios Afios Afios Afos Afios Afios Afios
1996 0 4 0 0 4 0 0 0 0 2 0 0 6 6
1997 1 4 0 4 0 0 2 0 2 0 0 2 10 0.66666667
1998 2 4 4 0 0 2 2 2 0 0 2 2 14 12 0.4
1999 3 4 0 1 3 2 2 0 2 4 2 2 18 -0.2857143
2000 4 6 1 3 2 2 3 2 4 2 2 3 24 0.27777778
2001 5 4 3 0 1 3 2 2 0 1 3 2 17 0.08333333
2002 6 4 0 1 3 2 2 0 1 3 2 2 16 20 0.64705882
2003 7 6 1 3 2 2 3 1 3 2 2 3 22 0.375
2004 8 7 3 2 2 3 4 3 2 2 3 3 27 25 0.22727273
2005 9 6 1 2 3 4 3 2 2 3 2 3 25 34 0.03703704
2006 10 9 2 3 4 3 5 2 3 1 3 4 30 33 0.32
2007 11 9 3 4 2 5 5 3 1 3 4 4 34 35 0.23333333
2008 12 9 4 1 4 5 5 1 3 4 4 4 35 49 0.23529412
2009 13 10 1 4 5 5 5 3 4 4 4 5 40 55 0.31428571
2010 14 14 4 5 5 5 7 4 4 4 5 7 50 65 0.425
2011 15 15 5 5 5 7 8 4 4 5 7 7 57 65 0.3
2012 16 17 5 5 7 8 9 4 5 7 7 8 65 0.33333333
2013 17 20 5 7 8 9 10 5 7 7 8 10 76 0.35384615
2014 18 24 7 8 9 10 12 7 7 8 10 12 20 0.35526316
2015 19 27 8 9 10 12 14 7 8 10 12 13 103 0.31111111
Promedio 1015 285 335 395 445 515 26 31 36 44 4.8 37.95 19.95 0.33661461 0.05612 0.28049495

Cuadro 4.4: Tabla de Iieraciones

Asi tenemos los datos generados por el algoritmo en la tabla 4.4.

Podemos rapidamente obtener la proyecciéon de la poblaciéon de venado
cola blanca en diferentes anos segiin sean requeridos.
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Ademés de proporcionar las tasas de natalidad, mortalidad y creci-
miento, asi como los promedios de estos, que podrian ser utiles posterior-
mente para la elaboracion de otros modelos.

En el apéndice se anexa un manual que explica la utilizacion del pro-
grama realizada en esta seccion.



NOTA

Lo que procederia ahora seria la soluciéon analitica del modelo, sin
embargo, el hecho de que las hembras adultas estan determinadas por la
ecuacion 4.1, donde aparecen las partes enteras de los términos involucrados,
no permite utilizar la teorfa directamente, utilizando la teoria se resolvié la
ecuacion similar

HPe = S HPS + 5 HPS + 5 1
con la cual se tienen soluciones fraccionarias que no tienen sentido para
este modelo, ya que las soluciones deben ser niimeros enteros, sin embargo,
el capitulo de la teoria de las ecuaciones en diferencias se incluy6, ya que
puede ser 1til para otro tipo de modelos, es muy utilizada, por ejemplo,
cuando se esta contando toneladas de peces.



Capitulo 5

Modelo matematico para la
poblacion del venado cola blanca
en el Parque

En noviembre de 1998 el Parque recibi6 una venada subespecie le-
zanus como donativo de un particular, esta venada lleg6 al parque a una
edad aproximada de cinco anos y vivié nueve anos en el Parque, teniendo
una cria por ano mientras vivié alli, salvo el iltimo en el que falleci6 como
consecuencia del ataque de un macho (tuvo 8 crias en total).

Debido a que las crias de esta venada subespecie tezanus son hibridas,
van a presentar caracteisticas propias que combina las de ambas especies, es
importante mencionar que este tipo de hibridacién puede darse de manera
natural en algunas regiones, sin embargo no se tiene informacion documen-
tada por lo que la investigacion sobre este tipo de poblacion, que ya habita
el Parque, desde diferentes perspectivas puede ser muy importante.

Para realizar el modelo de la poblacién que habita en el Parque reque-
rimos los datos de longevidad y reproduccion de las subespecies mezxicanus
y texanus (mencionados en la seccion 3.5y 3.6), asi como los de los descen-
dientes hibridos.

Resumimos a continuacién la informacién necesaria:

1. La informacion que se requiere de la subespecie mexicanus ya se ex-

o7
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Figura 5.1: Venada tezana en el Parque con una de sus crias

puso al inicio del capitulo 4 y sigue siendo la misma.

2. La informacion de la subespecie texanus se presentd en la seccion 3.6,
pero en el Parque solo una venada perteneci6 realmente a esa especie,
sus descendientes ya son hibridos la informacion necesaria de ella ya
estd descrita en el capitulo 3.

3. La informacion de los venados hibridos. Esta es la informacion crucial,
va que lo més probable es que la mayoria de los venados del parque ya
sean hibridos, en la literatura casi no se encuentra informacién sobre
este tipo de poblaciones, sin embargo, la informacion de la poblacion
del Parque, proporcionada de manera escrita [23] y oral'

= Ambas subespecies son sexualmente maduras al ano y medio, por lo
que cualquier hembra tiene su primera cria a los dos anos de edad.

nformacién proporcionada de manera verbal por personal del Parque Estatal Flor del
Bosque en el afio 2012: Director M. en C. Luis Enrique Martinez Romero y Responsable
Técnico M.V.Z. Ramoé6n Hernandez Bautista.
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= Los partos se presentan de agosto a septiembre, por lo que considera-
mos que los nacimientos de cualquier ano ya se habran realizado en
noviembre.

= Las hembras tienen una cria por parto y la proporcion de machos a
hembras es 1:1.

5.1. Planteamiento del modelo

Consideraciones realizadas para el modelo

En esta seccion elaboraremos un modelo para la poblacion del parque
que incluye tanto a las descendientes de hembras de la subespecie mexicanus
como las descendientes de madres hibridas a partir del ano 1999, ya que es
el ano en el que nace la cria de la hembra texana, de acuerdo a la fecha de
su llegada al Parque.

= Continuamos considerando como unidad de tiempo un ano y el 30 de
noviembre como punto de referencia para considerar los conteos.

= Kl ano en el que ambas especies empiezan a mezclarse es 1998, ya que
es el ano en el que la venada texana llega al Parque.

= Los nacimientos de nuevas crias ocurren entre agosto y septiembre.

= Presuponemos que el nivel de salud y condiciones ambientales son
estables de tal manera que los promedios de fertilidad se consideran
constantes en el periodo analizado.

= Consideramos que el periodo de vida promedio del venado cola blanca
en el Parque para las crias hibridas es de 7 anos.
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= Suponemos que todas las hembras maduras tienen una cria cada ano,
a partir de su segundo ano de vida y hasta el sexto (5 crias en total
en su vida para las hembras hibridas).

Notacion.

A partir de ahora el hiper indice tex denota que los venados consi-
derados son hijos de una hembra hibrida que es descendiente directa de la
texana mediante linea materna, esto significa que desciende tinicamente a
través de hembras, hijas (o hijas de hijas de la texana), mientras que el
hiper indice mma denota que los venados considerados son descendientes
directos de madres mexicanas mediante linea materna (aunque algunas de
ellas ya sean hibridas por tener padre hibrido)

t denota el tiempo,
Hi* H™* numero de hembras maduras en t,

RiT R pimero de hembras jovenes en t,

h&e®, hg™® ntimero de hembras recién nacidas (crias) en el tiempo ¢,

M M™™* nimero de machos maduros en ¢,

tex mmax

m;e*, my"™* numero de machos jovenes en ¢,

Vier Vmme pimero total de venados del tipo indicado en ¢,
Vi ntimero total de venados en t,

Repitiendo el proceso realizado en el capitulo 4, considerando ahora
de manera adicional que las hembras hibridas viven 7 afios y tienen 5 crias
durante su vida en lugar de tres, la expresién que determina el niimero
de hembras maduras descendientes directas de la texana mediante linea
materna en el ano t estd dado por

exr 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr
H{" = (5 151 + (5 5] + [5 £+ (5 3]+ (5 6l (5
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la expresion que determina el nimero de machos maduros descendien-
tes directos de la texana mediante linea materna en el ano ¢ estd dado por

exr 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr
Mtt = L§ Htt—ﬂ + L§ f—:ﬂ + L§ Hf—4J + L§ Htt—ﬂ + L§ f—ﬁj (5-2)

y andlogamente obtenemos el modelo,

para t > 6:
Vtem o Htem Hteac Hte:r Htez Hte:p Htem Hte:n 5 3
t - t + t—1 + t—2 + t—3 + t—4 + t—5 + t—6 ( : )

donde la cantidad de hembras maduras en ¢ esta determinada por
la ecuacion 5.1

exr 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr
H{" = f§ H{ + (5 H{% + (5 H{ + (5 H{ ) + (5 H{)

Como las hembras fértiles son las de 2 a 6 anos, tenemos que el niimero
de hembras recién nacidas estd determinado por

exr 1 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr 1 exr
g = T (I IS+ [ o]+ [ HEAD) + [ HESD) + T HESD) (54)
Por otra parte, vamos a considerar un primer modelo en el que el
numero de hembras maduras descendientes directas de madres mexicanas

mediante linea materna en el ano ¢ esta dado por

Ht = [5 t—2 W + (5 t—3 1 + (5 Ht74 (5-5)
En consecuencia
VI = H R HE R HE(5.6)

Note que con estas expresiones tal vez estamos dejando de contar al-
gunas hembras, ya que probablemente algunas de ellas ya eran hibridas por
tener padre hibrido, éstas las consideraremos en el siguiente modelo.

Sumando las expresiones 5.6 y 5.3 obtenemos el nimero de venados
en el Parque
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para t > 6:

V;g — (Hmmm + Hte:p) ( trirlnm Hte:p) ( tnzgnm Hte:p)
+( mmz Htex) ( trsz Htex)+Hzfix Htez (57)

en la que el nimero de hembras maduras descendientes de madres
mexicanas mediante linea materna en el tiempo ¢ esta determinado
por la ecuacioénb.6

Hyme = [ HG™) 4 T HEG) + T HE

y el nimero de hembras maduras hibridas descendientes de la te-
xana mediante linea materna en el tiempo ¢ esta determinado por
la ecuacion 5.1

1
2

1

Htem — l’ tez‘l + " 2

tex“l + [ tex‘l 4 ( ter‘l " Hter"

Mostramos los resultados del modelo para la poblaciéon 5.7 en el cuadro

5.1, empleando un algoritmo implementado en Maxima.

Hembras Machos
Maduras Jovenes Maduros Jovenes Datos
AnC Sl B2 8 aelelelalalala|ele|alalale|a|a]g| ™ |reportades
Total | & | & |\ &)\ ® & FIF|F|F|B|G|&|K|F|F|G |G| G|K|F|F|E per la UMA
b 83|88 |a|le|r|o|wn|e|m| n|d|c|o|ln|st|m| n|=|o
1996 | 0 4 {o]|] o |o|Jo o |ofo|o|o|o|o|o|a[o]|o]|o|o|o|o]|2]|0]0 6 6
1997 | 1 4 o] o |o|Jo|lo|ofo|o|]o|o|o|a|of[o|2]o|o|o|2]0[0]2 10 12
1998 | 2 5 0| o |[o|o|o|ofo|o|o|1|ajo|o]2|3|o]o|2]|0]|0]|2]2 16
1999 | 3 4 o] o |ojlojojolo|of[1|o|o|1|2]|3]|2|0jojo]|2]|af[2]2 19
2000 4 7 0 0 ojojojojo|1fojoj1|2|3|2|4a|]0|0|2]|4]|2]|2]3 26
2001 5 4 0 0 ojojojoj1|ofojo|2|0|1]|4a]2]0|0|2]|]0|0f[3]2 17
2002| 6 6 (o[ o |ojojo|1|o|o|o|o|o|1]|af[2|3|]0o]|0|0]|0|3]|2]34a 20 20
2003 7 8 |[of o |ojo|1]o|o|ofo|o|1|a|2|3/a[o]|0 002|434 25 25
2004| 8 11 |0o]| o |o|1|o|ofojo|o|1]|4|2]3|a|6|0|o|of2]|a]a]|s 36
2005| 9 13 |o| o |1|o|o|ofo|o]1|1|3|3|a|6|7|0]0o|2]|4|a|6]|6 a3 34
2006 10 | 16 | o] 1 |[o o o|ofo|o|1|1]|3|4a|6|7|8|0|1][4|a|5[6]8 59 33
2007 | 11 21 [1]|] 0o |[o|o|jo|ofo|o|1|2|4|6|8|8|nn|1|1|4|5]|6]|8]|10 76 35
2008 12 | 26 |[o| o |o o |o|ofo|o|2|2|6|7|9|1m|13[1|2|5|6]|8]|10]13 95 55
2009 13 | 32 o] o |[o|o|o|ofo|o0|2|3|7|9|11]|13|16[2|3|6|8|10[13]16 119 65
2010 | 14 0 |of o |o|o|o|o|0o]|0|3|4|9|11|13|16|20(3|4]|8]|10)|13[16]20 150
2011 | 15 49 |of o |o|o|o|o|0o|0o|4|5|12[13[16|20|25[4|5|10]|13)/16[20 |24 186
2012 16 | e0 | 0| o o] ofofoo|o|5]6]13[16]20]|25|30[5][6[13[16]20]24]30 229 175
2013 17 5|0 0 0/o0jojojo|ofe6 |8 |16[2 25]|30)38|6|8|16)|20]|24]30]37 284
2014 | 18 | 93 | o | o [0 | o | 0| 0|0 0|8 |10|2|25|30|38|47 |8 |10| 2024303746 353
2015| 19 | 116 [ 0| o [0 |0 | 0| 0| 0| 0|120|13]|25|30|38|47|58[10)|13|24|30|37|46]|58 439

Cuadro 5.1: Resultados del modelo 5.7.
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Extraemos la informacion que se tiene con este modelo sobre las rela-
ciones de hembras y machos hidridos descendientes por linea materna de la
hembra de la subespecie texanus y el total de adultos, la cual se resume en
la tabla 5.2

Hembras maduras Machos maduros
Total . Total .

= descendientes descendientes

AnRno Hembras ~ R Machos - -
directas linea directos linea
maduras maduros

materna texana materna texana
1996 0 4 2 o
1997 1 4 2 o
1998 2 5 2 o
1hEEEE 3 4 1 6 o
2000 4 7 1 B o
2001 5 4 2 2 o
2002 G 6 3 3 o
2003 ri 8 4 2 1
2004 8 11 6 5. 2
2005 9 13 8 ) a
2006 10 16 10 13 7
2007 11 22 1z 17 11
2008 12 26 16 22 15
2009 13 32 20 29 20
2010 14 40 26 38 26
2011 15 49 33 a8 33
2012 16 60 42 60 az
2013 17 75 54 74 53
2014 18 93 69 92 63
2015 19 116 a8 114 87

Cuadro 5.2: Numero de adultos descendientes directos por linea materna de
la texana

Puede observarse que a partir de 2006 el nimero de machos hibridos es
mayor que la mitad del total de machos, por lo que a partir de ese momento
podemos suponer que al menos la mitad de las hembras descendientes de
la subespecie mexicanus fue fecundada por machos hibridos, por lo que
éstas hembras tiene crias hibridas y en consecuencia se agregan los términos
correspondientes al modelo, el cual va a tener sentido a partir de 2011
(t = 15), ano en el que se nota el efecto de que sean hibridas, ya que ése
serfa su cuarto ano y tendrian una cria adicional durante ese ano y otra en
el siguiente, a diferencia de las crias contempladas en el modelo anterior,
con lo cual obtenemos la otra parte del modelo, expresada mediante 5.8.
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para t > 15:
Vi > (HP™ 4 H) o (HP o+ H{) + (H'" + i)
mmx €T mmx €T 1 mmx €T
ST+ Hi%5) + (2 + ) + ([ B+ HS)

(T HEG + HE) 5.9

el nimero de hembras maduras descendientes de madres mexicanas
mediante linea materna en el tiempo t estd determinado por:

HP™ = [ HI 5 [ HE 4T B+ HE)
(5.9)

y el nimero de hembras maduras hibridas descendientes de la te-

xana mediante linea materna en el tiempo ¢ estd determinado por

la ecuacion 5.1

1

2

1

S %)

exr 1 exr exr 1 ex 1 exr
Hf = (5 HLH + ( Hf{,)] + (5 Hf,ﬂ + (5 Httfd + (

Reuniendo las expresiones 5.7, para 6 € t < 15y 5.8, para t > 15
obtenemos el modelo final de esta tesis, cuyos resultados se muestran en la
tabla 5.3 y la grafica 5.2.
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Hembras Machos
Maduras Jévenes Maduros Jovenes Datos
Afio gl g |2lelzlelzlalelalelzlelalelelalalzlalalg| ™= |mmes
Total | ® | & | &) &) & % |G R G| F|R|R |G| E|F|F|R|®| E|F|F|® por la UMA
I 9|82 |8|o|lw|rn|le|wn|es|m|n|d|lc|lo|n|s|mn|n|=|e
1996 0 4 o] o |o|o|ojofo|jo|o|ofofo|a|ofofojojo]Jof[2|0]0 6 6
1997 1 4 |o| o [o|ojojo|o|o|jojojo|a|oj|o]|2|0 0|0 |2|0]0]2 10 12
1998| 2 5 0| 0o Jo|ojojo|o|o|o|1f[4a]Jo|o|2]|3|o0oj0]|2|0f0]2]2 16
1999 3 4 0| o Jo|lojojo|o|o|1|ofo]r|2]|3]|]2|o]0]o0o|2f[a]2]|2 19
2000 4 7 0o/ o Jojojojo|o|1]|ofof1]2|3|2|4|0 0|2 |4f[2]2]3 26
2001] & 4 o] o |o|o|ojof1|o|ojof2|o]1|af[2[0o|o0|2]0 0|32 17
2002| 6 6 0| 0o Jo|Jo|jo|1]ojo|ojo|of1]4a|]2|3 [0|0|0|0|3|2]|34 20 20
2003| 7 8 o] o fojo|j1|ofo|lo|o|o|1|a|2|3|4|0o]0|0|0]|2|4]|14 25 25
2004| 8 11 |o| o |o|1]|o|ofo|o|o|1]|]a|2|3|4a|6[o|o|o]|2]|a|a]|s5 36
2005| 9 13 |o| 0o [1]|o|ojofojo|1]|1]|3]|3|4|6|7|0]|0|2|4|4|6]|F6 3 34
2006/ 10 | 16 |o| 1 [o|o|ojo|o|o|1]|1]|3|a|6|7|8|0]|1]|a|a|5]|6]|38 59 33
2007) 411 | 22 |1 | o [o|o|o|ofo|o|1 |2 [a4]|6|8 |8 |21|1|1|4|5|6|8]|1w 7% 35
2008| 12 | 6 |0o| o |o|o|ojo|o|o0o|2|2|6|7 |9 |11|13|1|2|5]|6|8]|10|13 95 55
2009 13 | 32 |o| o [o|o|o|o|o|0o|2|3|7|9|1m|13|16|2 3|68 10/13[16 119 65
2010| 14 | 40 |o| o (oo o |00 0|3 |4|9|11]|13|16(20]| 3|4 |8 10/[13|16]|20 150
2011 15 | 51 |o| o (oo o |o]|o0]|o 4| 7|11(13|16|2(26| 5| 7 |10[13]|16|20]25 193
2012] 16 | 64 | o | o [o| oo |0of[o| 0|7 |8[13|16)|20|2|32)| 7|9 |13|16]|2|25]32 244 170-180
2013| 17 | 81 |0 | o |o|0o|o0o|o0o|0| 0|8 |11/16|20|2 3241 |9 |10|16|20[25)32]|40 306
2014| 18 | 100 | 0| 0 [0 | 0|0 | 0| 0|0 |11|12|20)|26|32|41|51|10|13|20|25|32]40]350 383
2015/ 19 | 128 | o | o [o| o o 0| o]0 |12|17|2 |32 |41 |51 |64]|13|17|25]|32|40]|50]064 284

Cuadro 5.3: Resultados del modelo final comparados con las estimaciones
del Parque.

Puede notarse que aunque los datos coinciden durante los anos 2002 y
2003, durante el 2007, que fue cuando se realizo6 la primera estimaciéon con el
conteo de heces fecales, el modelo estd indicando una poblacién mayor que el
doble, teniéndose una diferencia de 41 venados ese ano y 64 durante el 2012.

Debido a la extension y topografia del Parque, la variedad de especies,
asi como a la escasez de personal y recursos limitados, es comprensible que
la informacion esté incompleta o sea inexacta.

Es claro que conforme el area donde se encuentran los venados es ma-
yor, es méas dificil contarlos, ya sea utilizando métodos directos o indirectos,
también existe la posibilidad de pérdidas de venados no detectadas en cual-
quier periodo, y esto estaria afectando los resultados posteriores del modelo
al faltar esta informacion. Las pérdidas no detectadas tendrian méas posibili-
dades de ocurrir a partir del ano 2007, ano en el que son liberadas a un area
de 70 Has., sin embargo, revisando la posibilidad de la inexactitud o falta de
claridad en la informacion, encontramos que ésta se observa principalmente
durante el periodo de 2005 a 2008 (época en la que los venados segufan en
un area de 4 Has., y el conteo se realizaba mediante observaciones directas
en las zonas donde se les alimentaba).
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Poblacion total obtenida con el modelo y los datos del Parque
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Figura 5.2: Grdfica de los resultados del modelo final y las estimaciones del
Parque.

Como puede verificarse en las tablas de altas 3.4 y 7?7, realizadas en
base a los datos proporcionados por el Parque, éstas corresponden a los pe-
riodos entre 1998-2004 y 2009-2010 respectivamente, y falta el registro de
las altas comprendidas entre los anos 2005 y 2008; por otra parte, la tabla
de bajas 77, en la que se encuentran las bajas registradas entre los afios
1999-2008, no explica el descenso de la poblacion. Ademés, la informacion
registrada en la copia del inventario 3.7 muestra que el reporte en 2009,
basado en el informe de marzo de 2008 a marzo de 2009, indica que hubo
26 nacimientos, los cuales corresponderian al ano 2008 y coinciden con los
resultados del modelo mostrados en la 5.3, esto implicaria que durante 2008
habria al menos 26 hembras adultas (de acuerdo a la informacion propor-
cionada de que cada hembra tiene s6lo una cria por ano) y estarian faltando
un nimero proporcional de machos, sin embargo en el inventario se repor-
taron 17 machos, 12 hembras (;?) y 26 venados con sexo no identificado
(suponemos que son las crias).

En resumen, debido a que se detecta falta de informacién y una po-
sible falta de exactitud en los registros durante el periodo de 2005 a 2008,



5.1 Planteamiento del modelo 67

que los datos del modelo y los del parque empiezan a diferir notablemente
durante el periodo comprendido entre 2004 al 2006, y ademas se cuenta con
una estimacion por el conteo de excretas para el 2008, la cual coincide con
sus inventarios, se consider6 la mejor opcién reiniciar el modelo a partir de
esa fecha.

El modelo permite simular un nuevo conteo, a partir de un ajuste de
datos a 55 venados en el 2008 con lo que obtenemos los resultados mostrados
en el cuadro 5.4 y la grafica 5.3

Hembras Machos
Maduras Jévenes Maduros Jévenes Datos
Afio B B[ B 8 8 8 888|888 8 |8[8| 888|888 5| Tl |reportados
Total | 8 | ®|'® & & | F F|FI 5| F|F|G|F |G| FR|F|C|F|%|F|F|G por la UMA
2lo(y8|l3| 8| |w|~|o|ln|[s|m|n|d|o|le|w|s|m|a|=|a
1996 0 a olofofo|ojofoJo|o|o|lo|Jo|ajo|o|of|o|o|lo|2 0G0 6 6
1997 1 4 oloJoJo|o|ofoJo|o|o|o[aJo|o|2|ofo]o|[2]0f[0]2 10 12
1998 2 s ojJofo|ojo|o|foJo|o|1]|a)Jojo|2|3|0fo]|]2|0|0]|2]|2 16
1999 3 4 ojoflojlojojojofo|1joflof1[2|3|2|0fo0|0]|z2|4a|2]|?2 19
2000 4 7 ofofo|ojojojof1jojo|1|2|3|2|a]0f0]|2]4|2]|]2]|3 26
2001 5 4 olofofojojofl1|o|o|o|2|o|1|a|2]0f|0]|2|0]|0]|3]2 17
2002 6 5 oloJoJo|o|1]ofJo|o|o|o[1]a]2]3|o0fo]o|o]3[2]2a 20 20
2003 7 3 olofofo|1]ofloJo|o|o|1]|4a]2]3|a]o0f0o]|0o o0o]|2|a]|34 25 25
2004 8 1 ojofo|l1jojojofo|of1|4|]2|3|4|[6|0f0]0|2|4]|]a]|s 36
2005 9 13 olofi1fojojofoJo|1|1|3|3|al6|7|0]0o]|2|a[a][6]6 a8 34
2006 10 16 ol1]oJofo|ofofJo|1|1|3[a]s|7]|8|of[1]ala|s5][6]s 59 33
2007 11 21 1JofoJofo|ofofJo|1]z2|afe]|8]e|n|1[1]a]s5]6[s][w 76 35
2008 12 15 olofofolojoflolo|1]|1|3|4a|6|7|8|0][1]|3|3|5/|6]|7 55 55
2009 13 2 olofofolojofo|o|2|3|a|e|7 |8 |m|2]|]3[3|[5]|]6]|7|n 78 65
2010 14 28 olofofo|o|ofo|o|3|4|6|7|8|10[14|3|4|5]|6]|7]|1]|14 103
2011 15 7 ojolo|o|o|o|o0f[0|4|7|7|8|11|14|19| 4|6 |6 |7 |11|14)18 136
2012 16 a8 olofofolojoflolo|7 8|8 |1m|1a[19(24]|6]|8 |7 11]|14]|18|24 179 170-180
2013 17 63 o(oflo|o|o|o|o0of0|®8 1 |11|14/19|24|32| 8 [11|11|14)18|24)|31 236
2014 18 80 0fofo|ojo|o|o0f0 |11 12|14]|19|24|32|40| 1112 |14|18)|24|31|40 302
2015 19 104 0|o|o|o|o|o| 0|0 |12]17 19|24 |32 |40 |52 |12[16 |18 | 24| 31|40 |52 389

Cuadro 5.4: Resultados del modelo con datos reiniciados en 2008
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Poblacién obtenida con el modelo que reinicia en 2008

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Datos del Parque # Poblacién reiniciada en 2008

Figura 5.3: Comparacion del modelo reiniciado y las estimaciones del Par-
que.

5.2. Resultados

Es claro que el resultado de 179 obtenido con el modelo final reiniciado
en el 2008 coincide muy bien con los datos proporcionados por la estimacion
mediante el conteo de heces fecales, finalizada recientemente, y que repor-
ta que el nimero de venados correspondiente al 2008 estaria entre 170 y 180.

A continuacion mostramos la comparacion entre los dos resultados del
modelo 5.3, sin reiniciar y reiniciando en el 2008, en el cuadro 5.5 y en la
grafica 5.4

Cabe mencionar que partiendo del supuesto de que las estimaciones de
los anos 2008 y 2012 sean correctas, bajo las hipotesis del modelo tendriamos
que la poblacion contaria con méas de 380 venados en el 2015, aunque cabe
hacer notar que el modelo final todavia no incluye el hecho méas probable de
que actualmente la poblacién sea totalmente hibrida, con lo cual el nimero
podria ser mayor; sin embargo, sabemos que este modelo sélo puede ser co-
rrecto por un nimero limitado de anos, puesto que se tiene que contemplar
la capacidad de soporte del medio y la salud de la poblacion (incluida la
variabilidad genética), para actualizar el modelo y contemple estos aspec-
tos, se requiere mas informacién, principalmente de la poblaciéon del Parque.
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.. | Poblacion Datos
.. Poblacién
Anho total reiniciada | reportados
en 2008 | porla UMA

1996 0 6 & 6
1997 1 10 10 12
1998 2 16 16

1999 3 19 19

2000 4 26 26

2001 5 17 17

2002 8 20 20 20
2003 7 25 25 25
2004 8 36 36

2005 9 48 43 34
2006 10 59 59 33
2007 11 76 76 35
2008 12 95 55 55
2009 13 119 78 65
2010 14 150 103

201 15 193 136

2012 16 244 179 170-180
2013 17 306 229

2014 18 383 293

2015 19 434 382

Cuadro 5.5: Resumen de resultados.

Por otra parte, suponiendo que los datos obtenidos hasta el momento
son correctos, mediante regresiones podrian encontrase los ntimeros posibles
de venados faltantes en el periodo comprendido entre 2005 y 2008.

Si se pudiera contar con evidencia de otro tipo, por ejemplo median-
te fotografias, o seguimiento de algunos ejemplares mediante dispositivos
electronicos, seria posible ajustar los modelos y describir la dinamica de la
poblacién con mayor precision.
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Poblacidn total y poblacion reiniciada en 2008 obtenidas con
el modelo
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Figura 5.4: Comparacion de los resultados del modelo sin iniciar, reiniciando
y las estimaciones del Parque.



Conclusiones

Se cumplio el objetivo de construir un modelo matematico que inclu-
yera los datos reales disponibles y permitiera comparar sus resultados con
las estimaciones realizadas en el Parque.

Las comparaciones muestran, como podemos observar en la 5.5 y 5.4,
que cuando hay alguna diferencia entre los datos reportados y los resulta-
dos obtenidos mediante el modelo, es posible ajustarlo para mostrar coémo
variaria al poblacion a partir de la nueva informacion.

Se puede observar, que entre las ventajas que aporta el tener el mo-
delo y el algoritmo, se tiene que se pueden recrear diferentes escenarios con
mucha rapidez y realizar proyecciones a distintos plazos que permiten la
planificacion y toma de decisiones.

Los modelos mateméaticos proporcionan una herramienta versatil y
muy util para el conteo de poblaciones pero, para contar con buenos re-
sultados, ademas de un buen modelo, es necesario que los datos reales que
lo alimentan sean los adecuados y lo méas exactos posibles. Por lo que se
destaca la importancia de recopilar la informacién cuando se tienen condi-
ciones idoneas, como era el caso de los primeros anos en los cuales el area
de contencién era mas pequena.

Consideramos que la oportunidad de estudiar la poblacién hibrida en
condiciones relativamente controlada es muy importante, se sabe que este
tipo de hibridacién puede darse de manera natural en algunas regiones, sin
embargo, no se tiene informaciéon documentada, por lo que la investigacion,
desde diferentes perspectivas, sobre este tipo de poblacion que ya habita el
Parque, es una oportunidad extraordinaria, que podria dar informacion de
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las posibles consecuencias a los ecosistemas naturales, al tener una situacion
similar.

Debido a las condiciones del Parque, la mejor opcion actualmente para
tener un conteo mas fiable, ademéas de analizar juntos los resultados obte-
nidos tanto por el parque cuanto por este trabajo, seria colocar algunos
dispositivos electronicos en algunos ejemplares, esto daria varias ventajas,
entre otras, se podria determinar mejor si hay zonas preferidas que pudieran
estar dando mayores densidades de poblacion, para esto, es fundamental,
ademés de los conocimientos de los expertos de las areas de Electronica,
Computacion, etc., intensificar el trabajo interdisciplinario para el desarro-
llo de las estrategias ¢ptimas para el estudio de los ecosistemas del Parque,
el cual podria convertirse muy pronto en un referente a nivel nacional.

Por otra parte, desde el punto de vista matematico a partir de es-
te trabajo pueden plantearse varios problemas interesantes por investigar,
por ejemplo, como resolver ecuaciones en diferencias en las que los segundos
miembros involucran la parte entera de los términos, o bien, encontrar cotas
de aproximacion entre las soluciones de ese tipo de ecuaciones relacionén-
dolas con las ecuaciones en diferencias en las que los segundos miembros no
involucran la parte entera de los términos; el planteamiento y anélisis de
modelos en los cuales va variando el pardmetro asociado con las crias hibri-
das descendientes de madres de la subespecie mezicanus y padres hibridos,
asi como el planteamiento del modelo que incluyan la capacidad de soporte
del medio y posteriormente los modelos de inetracion entre especies.



Apéndice A

Manual de uso del programa que genera las si-
mulaciones

En esta seccidon se presenta un instructivo para el uso del programa
desarrollado en la tesis. Aunque no es complicado de usar mostramos unos
sencillos pasos que facilitan entender su funcionamiento.

Para la elaboraciéon del algoritmo se us6 Visual Basic para Aplica-
ciones de Excel, en el cual requerimos datos de fertilidad y probabilidad
de sobrevivencia. Ademés aprovechamos informacién proporcionada por el
Parque Flor del Bosque en la construcciéon del algoritmo tal como registros
de altas y bajas y datos de la poblacién de la especie. De esta manera se
presenta una herramienta mas completa para llevar el control de la pobla-
cion de la especie.

Como primer paso abriremos el archivo ProyectoTesis.xlsm que es un
archivo habilitado para macros.

Una vez abierto ubicamos la pestana Registro de Informacion, la cual
nos muestra un ment de opciones para comenzar a trabajar, las cuales
son Anadir Informacion, Registro de Altas y Bajas, Registros de la UMA,
Realizar mds Iteraciones y Limpia.
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Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador Registro de Informacién
> = [ i
H = H

Afadir Registro de | Registros | Realizar mds | Limpia
Informacién | Altas y Bajas | dela UMA | Iteraciones

Informacidn | Altas y Bajas UMA Iterar Limpiar

Afiadir Informacidn L

Gi? ProyectoTesis.xlsm
Presione F1 para obtener ayuda sobre el
complemento,

Figura A.1 : Ambiente de programa.

Al dar clic sobre la opcion Afnadir informacion automéaticamente se
despliega un cuadro de dialogo, el cual nos pide los primeros datos reque-
ridos, como lo son Porcentaje de hembras, es decir, de los individuos recién
nacidos que porcentaje es el de hembras, Promedio de vida en anos y la edad
en la que nace su primera cria. Introducimos los datos en las casillas como
lo muestra el cuadro de dialogo 1 y en Condiciones Iniciales tenemos opcion
de ponerlas o no, claro que si no son introducidas no tiene caso seguir, de
hacerlo asi lo Gnico que ocurrird es que la iteracion no se realizara y en las
celdas apareceran las leyendas N/H lo que significa que no hay informacion.

e
Porcentaje de hembras
(entre 0y 1) 0.5

Edad a la que nace
U primera cria

Promedio de vida ’57
(entre 4y 30)
2

Condidones Inicales

Ingresar

Inaresar

Figura A.2 : Cuadro de dialogo 1 Figura A.3 : Cuadro de dialogo 2

Después de dar clic en el boton Ingresar con la opcion Si de Condi-
ciones Iniciales activada del primer cuadro de dialogo, inmediatamente se
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muestra el siguiente que nos pide la poblaciéon con que se inicia clasificada
por edad y género. Como se puede observar el cuadro de dialogo 2, que
solicita la cantidad de hembras y machos de 0, 1, 2, 3 v 4 anos de edad,
esto ocurre debido a que el promedio de vida es de 5 anos y se considera
que realmente solo hay ejemplares vivos de 0, 1 ,2, 3 y 4 anos y que los de
5 anos ya no siguen vivos en nuestro analisis.

Informacién de lengevidad ﬂ

Informacién de proporcién ‘ ﬂ 'InfDrmECidH de Nadm_iem ﬂ
g [6] Promedio de vida = 5.
‘-ﬂ-‘ Porcentaje de hembras = 0.5. — | Edad ala que nace su primera cria = 2.
Figura A.J : Cuadro de Figura A.5 : Cuadro de Figura A.6 : Cuadro de
dialogo 3 dialogo 4 dialogo 5

Estos 3 cuadros de dialogo muestran la confirmaciéon de la informacion
recibida. Después corresponde introducir las probabilidades de sobrevivencia
por edades y por sexo. Para ilustrar, se han introducido probabilidades de
sobrevivencia iguales a 1 como se muestra en el cuadro de dialogo 6, es claro
que estas deben ser mayores o igual a cero y menores o iguales a 1. Si se
considera 1 se entenderia que no hay riesgo alguno que los ejemplares de
cierta edad pasen a la siguiente.

% Cantidad de criaz segin edad -ﬂ

Probabilidades de Sobrevivencia -

Introduce las probabilidades de sobrevivenda Cantidad
por edades y por génera

Hembras

2 Afios

3 Afios

4 Afios

11

Salir |

Figura A.7 : Cuadro de dialogo 6 Figura A.8 : Cuadro de dialogo 7
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Al dar clic en Ingresar nuevamente se muestra otro cuadro de dialogo,
que esta vez solicita el nimero de crias que tienen las hembras fértiles, que
si recordamos al ver el cuadro de dialogo 1, en la tercera casilla hay un 2 el
cual indica que las hembras fértiles son las que tienen dos anos o mas. Por
lo tanto si en lugar de 2 es 3 anos la edad en que nace la primera cria, las
tnicas hembras fértiles serian las de 3 y 4 anos de edad. Algunas casillas
podrian llenarse con ceros, lo cual indicarfa que las hembras de esa edad no
son fértiles.

En nuestro caso, presentamos % en las fertilidades de las hembras
maduras, eso significarfa, como ya se hizo notar anteriormente, que cada
hembra madura produce “media hembra nueva” y “medio macho nuevo”,
debido a que en los partos solamente nace una cria por hembra adulta.

Aio de Inido 1995

Afio Reguerido

Iniciar

Figura A.9 : Cuadro de
dialogo 8

En el cuadro de dialogo 8 se solicita Ano de Inicio y Ano requerido, es
decir el ano en el que se tiene la poblacion inicial y el ano en que querramos
estimar la poblacién, en el ejemplo que seguimos, elegimos el ano 1996 como
inicio y 2013 como ano requerido ya que queremos saber la poblacion actual.

Cantidad

Ingresar

Figura A.10 : Cuadro Figura A.11 : Cuadro
de dialogo 9 de dialogo 10
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Después nos preguntan por los datos que han sido obtenidos por la
UMA, en nuestro caso escribimos 1 ya que sabemos que la poblaciéon inicial
es 6, el siguiente cuadro nos pide el ano en que se obtuvo esta informacion
y la cantidad obtenida. Si en lugar de colocar 2 en vez de 1 en el cuadro de
dialogo 9, el cuadro de dialogo 10 aparecera 2 veces.

Registro de altas y baj ‘ M
Altas y Bajas - &J e ilihe A

Selecdona una opcion

iDesea introdudir altas o bajas ocurridas por
donacion, extracdon o muerte?

Altas o bajas
Ingresar informacion

+ Altas " Bajas

i Ingresar ¢ i Ingresar |

Figura A.12 : Cuadro de dialogo 11 Figura A.13 : Cuadro de dialogo 12

En el cuadro de dialogo 11 preguntan si deseas introducir altas ocurri-
das por donacion que la UMA recibi6 de alguna donador o bajas ocurridas
por donaciéon que la UMA hizo hacia otro lugar, extraccion o muerte no
natural. En caso de seleccionar la opcion No, la introduccion de informacin
concluye ahi, por otro lado si se selecciona la opciéon Si a continuaciéon pre-
guntan si se trata de altas o bajas.

Ya sea que seleccionemos las opciones Altas o Bajas del cuadro de
dialogo 12, en cualquier caso se mostrara un cuadro de dialogo que solicite
el ano en que ocurrié la alta o la baja y por tltimo el cuadro de dialogo que
pide la las cantidades de ejemplares por edad y por sexo que se registraron
e la alta o la baja, como lo muestra el cuadro de dialogo 14.
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— ——
Ingrese las altas o bajas ocurridas‘ g‘

Hembras

Ingresar

Figura A.14 : Cuadro de dialogo 13 Figura A.15 : Cuadro de dialogo 14

La actividad de la opcion Anadir informacion de la pestana Registro
de Informacion concluye ahi.

En caso de querer registrar mas altas o bajas, tenemos la segunda
opcion Registro de Altas y Bajas de la pestana Registro de Informacion, si
la seleccionamos, nuevamente aparece el cuadro de dialogo 12, en este caso
activamos la opcidon Bajas introducimos por ejemplo 1999 y la rellenamos
como se indica en el cuadro de dialogo 15. Es conveniente rellenar con ceros
las casillas restantes con ceros, esto para evitar problemas con el programa
por haber celdas vacias.

Ingrese las altas o bajas ucl.ln'idas- g

Cantidad

Ingresar

Figura A.16 : Cuadro de dialogo 15 Figura A.17 : Cuadro de dialogo 16

Si seleccionamos la opciéon Registros de la UMA aparece el cuadro
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de dialogo 10 para introducir méas datos que se tengan o que se vallan
obteniendo. Que en nuestro caso son 11. Uno de ellos es en que el ano 1997
se tiene registrada una poblacién de 12 ejemplares.

5
e NS =
ECuantas iteraciones mas desea realizar? 2

Ingresar : Salir ‘

Figura A.18 : Cuadro de dialogo 17

Con la opcion Realizar mds Iteraciones obtenemos el cuadro de dia-
logo 17 en el cual introducimos el nimero de iteraciones mas que deseamos
realizar a partir de las ya obtenidas. Por ejemplo si escribimos 2, en vez
de tener las iteraciones hasta el 2013 como se obtuvo anteriormente ahora
seran hasta el ano 2015.

Edad a la
Promedio que nace

de vida en su
afios primera
cria

0 1 2 3 4
I =EIN Hembras 0 0 4 0 0
Machos 0 0 2 0 0

Probabilidades de 0 1 2 3 4
sobrevl;v:ncla por Probabilidad 1 1 1 1 1
o

! ) Edad de I]embras en 0 1 2 3 4
Numere de crias por afios

hembra por edades | Cantidad de crias por 1 1 1
ind.

Afo de 1996 Afio 2015

inicio requerido

Figura A.19 : Panorama de Informacion

Asi tenemos la informacion registrada en la hoja Datos, todos estos
datos se mantienen constantes con el uso de las opciones de la pestana Re-
gistro de Informacion excepto el ano requerido ya que este se modifica con
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el uso de la opcion Realizar mds Iteraciones.

La tabla que se obtiene con la informacién introducida muestra cla-
sificada las cantidades de ejemplares por edad y sexo ademés de cantidad
de hembras maduras, total de la poblacion por ano, los datos obtenidos por
la UMA, las tasas de Natalidad, Mortalidad y Crecimiento, también mues-
tra los promedios de estos. Las altas y bajas también quedan marcadas en
color verde y amarillo respectivamente y registradas en las hojas con sus
respectivos nombres.

Hembras Datos
Afio Jévenes Maduros Jovenes obtenidos Tasa_ de Tasa de
Total 4 3 2 1 o 4 3 2 1 [} porlaUMA Natalidad Mortalidad
Afos Afos Afios Afos ARos Afos Afos Afios ARos Afos
4 0 0 4 6 6

1996 0 0 0 0 0 2 0 0

1997 1 4 0 4 0 0 2 0 2 0 0 2 0.66666667
1998 2 4 4 0 0 2 2 2 0 0 2 2 14 12 0.4
1999 3 4 0 1 3 2 2 0 2 4 2 2 18 -0.2857143
2000 4 6 1 3 2 2 3 2 4 2 2 3 24 0.27777778
2001 5 4 3 0 1 3 2 2 0 1 3 2 17 0.08333333
2002 6 4 0 1 3 2 2 0 1 3 2 2 16 20 0.64705882
2003 7 6 1 3 2 2 3 1 3 2 2 3 22 0.375
2004 7 3 2 2 3 4 3 2 2 3 3 27 25 0.22727273
2005 9 6 1 2 3 4 3 2 2 3 2 3 25 34 0.03703704
2006 10 9 2 3 4 3 5 2 3 1 3 4 30 33 0.32
2007 11 9 3 4 2 5 5 3 1 3 4 4 34 35 0.23333333
2008 12 9 4 1 4 5 5 1 3 4 4 4 35 49 0.23529412
2009 13 10 1 4 5 5 5 3 4 4 4 5 40 55 0.31428571
2010 14 14 4 5 5 5 7 4 4 4 5 7 50 65 0.425
2011 15 15 5 5 5 7 8 4 4 5 7 7 57 65 0.3
2012 16 17 5 5 7 8 9 4 5 7 7 8 65 0.33333333
2013 17 20 5 7 8 9 10 5 7 7 8 10 76 0.35384615
2014 18 24 7 8 9 10 12 7 7 8 10 12 90 0.35526316
2015 19 27 8 9 10 12 14 7 8 10 12 13 103 0.31111111
Promedio 1015 285 335 395 445 515 26 31 36 41 438 37.95 19.95 0.33661461 0.05612 0.28049495

Figura A.20 : Tabla de Iteraciones
Numero de Altas 1
e s 21 o
1999 0 1 1 0 0 0 3 2 0 0
2003 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0

Figura A.21 : Tabla de Altas registradas.

Asi tenemos los datos generados por el algoritmo de la tabla de Itera-
ciones.

Con el algoritmo se obtienen las cantidades de hembras y machos aun-
que solamente mostramos los datos de las hembras en la misma tabla para
aprovechar la idea de la presentacién de los datos del modelo elaborado con
ecuaciones en diferencias.
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Podemos rapidamente obtener la proyeccién de la poblacion de venado
cola blanca en diferentes anos segin sean requeridos.

Ademas de proporcionar las tasas de natalidad, mortalidad y creci-
miento, asi como los promedios de estos, que como sabemos, estos son re-
queridos en la elaboracion de ecuaciones en diferencias y diferenciales para
construir modelos que se acerquen mas a la realidad.

Numero de Bajas
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Figura A.22 : Tabla de Bajas registradas.

En la tabla de iteraciones se pueden observar celdas en color amarillo
v en color verde, las de color amarillo indican que ahi hubieron bajas ya
sean por donacion o por muerte no natural, mientras que las de color verde
representan las altas ocurridas por donaciéon. En el ano 2003 se registraron
una alta y una baja de 3 venados machos, las celdas aparecen en color
amarillo debido a que primero introducimos la informacion de la alta y
después de la baja.
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(zlosario

Cinegético : relacionado con el arte de la caza, caza deportiva o licita.

Fotoperiodo : duracién o tiempo relativo de los periodos de luz y oscuridad
diarios a que estan sometidos los organismos.

Inanicién : muerte por falta de alimento.
Poliéstrica estacional : varios celos en una época determinada del ano.

Tasa de defecacién : nimero de grupos de heces fecales que deposita un
animal al dia.

Ungulado : antiguo grupo de mamiferos placentarios (placenta)que se apo-
yan y caminan con el extremo de los dedos, o desciende de un animal
que lo hacia, que estan revestidos de una pezuna, como por ejemplo
el caballo y la cabra.
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