Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIDAD-IZTAPALAPA
DIVISION
CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

ECOLOGIA TROFICA DEL BORREGO CIMARRON (Qvis canadensis
weemsi) EN LA SIERRA EL MECHUDO, BAJA CALIFORNIA SUR,
MEXICO.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTOR EN CIENCIAS
BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

PRESENTA
M. en C. ISRAEL GUERRERO CARDENAS

COMITE TUTORAL

Dra. Sonia Antonieta Gallina Tessaro (Codirector)
Dr. Pablo Corcuera Martinez del Rio (Codirector)

Dr. Sergio Alvarez Cardenas (Asesor)

Iztapalapa, Ciudad de México, junio de 2020



El presente trabajo fue realizado en primera instancia para la toma de datos, en el extremo sur
del macizo montafioso de la Sierra EI Mechudo, al noroeste de la Bahia de la Paz, en Baja
California Sur, México. Los analisis de laboratorio y en general todo el desarrollo de esta tesis,
se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ecologia Animal del Centro de Investigaciones Biologicas
del Noroeste (CIBNOR) S.C., en la Paz, B.C.S., México. El proyecto se llevé a cabo bajo la
codireccion de la Dra. Sonia A. Gallina Tessaro, investigadora del Instituto de Ecologia A.C., en
la Cd. de Xalapa Veracruz, Dr. Pablo Corcuera Martinez del Rio, profesor investigador de la
Universidad Autonoma Metropolitana unidad Iztapalapa, del departamento de Biologia, y con la
asesoria del Dr. Sergio Alvarez Cardenas, investigador del area de Planeacion Ambiental y
Conservacion del CIBNOR. EIl autor agradece al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt) por la beca otorgada para sus estudios de doctorado, que comprendi6 del periodo de
septiembre de 2013 a abril de 2015. el Doctorado de Ciencias Bioldgicas y de la Salud de la
Universidad Autonoma Metropolitana pertenece al padron de posgrados de excelencia del
Conacyt y, ademas, cuenta con apoyo del mismo consejo con el convenio pfp-20-93.



El jurado designado por La Comision Académica del Doctorado en Ciencias Bioldgicas y de la
Salud, de la Universidad Autébnoma Metropolitana aprobo la tesis que presentd:

Nombre del alumno: Israel Guerrero Cardenas

Fecha de aprobacion de la tesis; 26 junio 2020.

JURADO:

/Q/y”d li i

Dr. Pablo Corcuera Martinez del Rio

Presidente

=t

Dra. Sonia Antonieta Gallina Tessaro
Secretario

S

Dr. Sergio Alvarez Cardenas

Vocal 1

Dr. Angel Rodriguez Moreno
Vocal 2

Dr. Fernando Noel Gonzalez Saldivar

Vocal 3



Cass aberty of timeps

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ACTA DE DISERTACION PUBLICA

£COLOGIA TROFICA DEL BORARSGO
< 8 (Owis densis

weens i} TN L& STERRA TL
MECHUDD, BAJA CALIFORNIA
SUR, MEXICO.

oo base «h la Legidliéecion de la Dniveisidad Acténosa
Hetriopolitena, =n ls Cindad de México se presentazos a las
11:900 hocas del dia 26 del wes de jonic del aflo 2020 POR
VIA REMOTA ELECTRONICA, los suscritos miembros del jurado
dnaignado por la Comisitn del Posgrado:

DE. PRALO CORCURRA MARTIREZ DEL XT0
Df. SERGIO ALVAREZ CARDENAS
OR. ANGEL RODRIGUEZ NOREHO
DR. PERNARDO NOEL GONZALEZ SALDIVAR
DRA. SOMIA GALLISX TESSARC

Baje la Presidencia del priacro y con carécter de
fecretaria la @liima, se reunieran a la presentacidn de la
Disertacidn Pudblica cays denominacion apazece &l margen,
para la cbtencitn cel grado de:

DOCTOR N CIEMCIAS BI0LOGICAS Y D2 LA SALUD

tewto m GUERRERO CARDEHAS

y de acuerde con el articulo 78 fraccidn IV del Reglamento

prm———" * de Estudios Supericres de la Universidad autdnoma
O\ Merzopolitana, los miswmbras del jurado reszolvieron:
oy = o—
ISRAEL GUERRERO
ALUMNO
S oA Y
PROBAR,
Acto continuo, el presidente del Jurade comunicd ail
interesade el resultade de 1e evaluaciébn y, =n caso
aprobarorio, ie fue tosads la procvesta.
MTRA DE LA Pay
DRECTORA DE ESCOLARES
DIRECTORA OE Cas - PRESIDENTE
% o
A / ; ; / s
A O/Mw z[1 My rye ,,,«59 E ”
CAMAREOC RCALDE DR PABLO CORCUERAMARTINEY DEL RIO s m&ﬁmm

Sl s Pt

" DRA. SONIA GALLINA TESSARD

El presente documento cuenta con la firma —autografa, escaneada o digital, segun comresponda- del funcionario
universitario competente, que certifica que las firnas que aparecen en esta acta — Temporal, digital o dictamen- son
auténticas y las mismas que usan los c.c. profesores mencionados en ella



Agradecimientos institucionales.

Quiero expresar mi mayor agradecimiento a la Universidad Auténoma Metropolitana (mi alma
mater), por recibirme en su posgrado; Doctorado en Ciencias Biol6gicas y de la Salud. Dra. Maria
de Jesus Ferra, Dr. Humberto Gonzales. Lic. Ernesto Olivares, por todo el apoyo recibido durante
mi estancia en el posgrado y la UAM. Al Conacyt, por los dos primeros afios de beca que me
otorgaron. Dra. Sonia A. Gallina Tessaro, del Instituto de Ecologia, A.C. de Xalapa, por guiarme
y fungir como mi codirector de esta tesis. De la misma manera agradezco al Dr. Pablo Corcuera,
de la Universidad Autonoma Metropolitana-lztapalapa, codirector de tesis.

Dr. Sergio Alvarez Cérdenas, del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste. Asesor y
guia de esta tesis doctoral. Gracias por todo el apoyo que he recibido de tu parte. Al Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, por brindarme la oportunidad de los permisos
correspondientes, para realizar mis estudios de posgrado. Dr. Alejandro Maeda y Dra. Aurora
Breceda Solis Camara, por todo su apoyo dentro del programa de Planeacion Ambiental y
Conservacion. Al Dr. Rafael Ramirez Ordufia, de la Universidad Auténoma de Baja California
Sur, por su asesoria en este proyecto. Quiero agradecer al Dr. Fernando Gonzalez Saldivar, Dr.
Angel Rodriguez Moreno, Dra. Mariela Hada Fuentes Ponce, Dr. Daniel Mota Rojas, por las
sugerencias aportadas en el examen predoctoral. Los técnicos del CIBNOR; Abelino Cota
Castro, Joaquin Rivera Rosas, Marcos Acevedo Beltran y Agustin Argueta Arriaga, por su valiosa

ayuda en campo y elaboracion de mapas.



Dedicatorias. La fortaleza de mi vida; Ivonne, Iker Yvan y Leila Ivanna...Los amos.

A mis padres; Rosario y Delfino, mi hermana Ivonne y sobrina Jessica. Gracias por apoyarme
simpre. Abuela Tofia, un logro mas...para ti con mucho amor, en donde estes!



RESUMEN

Se evalud la composicidn botanica de la dieta del borrego cimarrén, en la zona del Junco, en la
Sierra EI Mechudo, BCS, México. Analizando los patrones estacionales de uso y disponibilidad de las
especies vegetales presentes, durante los afios 2010 y 2011. La vegetacion se caracterizo por medio de 50
transectos lineales de 500 m?. La dieta se determind mediante la técnica microhistolégica de las heces. Se
calculd el porcentaje de digestibilidad In Vitro de la materia seca y la energia digestible de los forrajes. Se
determind la similaridad de la dieta estacional y anualmente, a través de un analisis cllster. A partir de dos
indices de seleccion (Ivlev, Bonferroni), se estimé la proporcion en la dieta y disponible de las especies
vegetales de las que se alimentan los borregos para conocer sus preferencias. En el hébitat se identificaron
21 familias con 63 especies en 2010 y 22 familias con 50 especies durante 2011. Las arbustivas fueron las
formas dominantes. El analisis de excretas permitié identificar 47 especies, constituidas por: 27 arbustos
(62.1 %), 12 herbaceas (26.9 %), seis arboles (10.6 %), una suculenta (0.2 %) y una especie no identificada
(0.1 %). El analisis cluster mostro siete agrupaciones. Los indices de Ivlev y de Bonferroni mostraron que
en 2010 los borregos seleccionaron a Bourrieria sonorae, Melochia tomentosa y Caesalpinia placida.
Mientras que para 2011, seleccionaron a Bursera epinnata, C. placida y Larrea tridentata. Las especies
arbustivas fueron las de mayor consumo, constituyendo el 62.1 % de su dieta. Las cuatro especies
seleccionadas tuvieron valores altos de calidad nutricional.

Para los andlisis de calidad nutricional se consideraron los porcentajes de ceniza, proteina cruda
(PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), extracto etéreo (EE) y digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS). Se encontraron cambios estacionales en el contenido de nutrientes en las
especies de plantas que se estudiaron. En primavera los porcentajes de mayor valor fueron para Viscainoa
geniculata (DIVMS, 71.9%), Budlleja corrugata (ceniza, 11.7%), Lysiloma candida (proteina cruda,
22.03%), Condalia globosa (FDA, 56.9%), Aristida adscensionis (FDN, 80.2%) y Bursera epinnata (EE,
5.3%). En invierno, los porcentajes mas elevados de nutrientes fueron para Opuntia cholla (IVDMD,
71.7%), Fouquieria diguetii (PC, 16.04%), Bouteloua aristidoides (NDF, 78.4%) y Croton caboencis (EE,
5.7%). En verano y otofio solo se encontraron dos especies con altos valores: L. candida (ceniza, 9.1%) y
Krameria parvifolia (FDA, 50.2%). Caesalpinia placida fue la Unica especie seleccionada en los dos afios,
particularmente durante otofio e invierno. Encontramos que los principales nutrientes (ceniza o minerales,
proteina cruda y extracto etéreo) del forraje consumido estuvieron asociados principalmente con la segunda
etapa de la gestacion (finales de verano y todo el otofio) y con la primera y segunda etapas del parto y
lactancia (invierno y primavera).

A partir de una escala de cinco puntos no invasiva, se analizaron imagenes obtenidas por foto
trampeo, para visualizar partes corporales (espina dorsal, costillas y cadera) de los borregos, y detectar

cambios estacionales de la condicion corporal de machos y hembras. Se emplearon 20 cdmaras trampa,
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ubicadas particularmente en cuerpos de agua superficiales. Se identificaron 199 animales en los dos afios de
muestreo; 120 en 2010 y 79 en 2011. Respecto a la escala de puntuacién, se encontré un mayor nimero de
individuos en las categorias C3 (moderada, n = 109), C2 (mala, n = 44), C4 (buena, n = 32) y con el menor
namero C5 (excelente, n = 9) y C1 (muy mala, n = 5). Se observd una correlacion positiva entre las
categorias de condicién corporal y el consumo de proteina (r= 0.40, P< 0.05). La proteina cruda fue la
variable explicativa de mayor importancia, relaciondndose positivamente con las categorias de condicién
corporal (R?= 0.166, F= 38.8, P <0.0001) de los borregos. En general, los borregos se observaron en
categorias intermedias de condicidn corporal (C3). Las hembras se encontraron en las categorias de muy
mala, mala y moderada. Los machos se encontraron en moderada, buena y excelente condicion corporal.
Este método permitio visualizar y analizar la condicion corporal de los borregos en diferentes épocas, siendo
posible utilizarlos como herramienta para detectar cambios en el habitat natural (cantidad y calidad del
forraje) y aplicarlo como un método alternativo dentro de las estrategias de manejo y conservacion de las

poblaciones naturales de borrego cimarron.
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SUMMARY

The botanical composition of the bighorn sheep diet was evaluated in the Junco area, in the Sierra
El Mechudo, BCS, Mexico. Analyzing the seasonal patterns of use and availability of the plant species
present, during the years 2010 and 2011. The vegetation was characterized by 50 linear transects of 500 m?.
The diet was determined by the microhistological technique of the faeces. The percentage of In Vitro
digestibility of dry matter and digestible energy of fodder was calculated. The similarity of the seasonal and
annual diet was determined through a cluster analysis. Based on two selection indices (Ivlev, Bonferroni),
the proportion of use and availability of the plant species that the sheep feed on in order to know their
preferences was estimated. In the habitat, 21 families with 63 species were identified in 2010 and 22 families
with 50 species during 2011. Shrubs were the dominant forms. The analysis of faeces made, permited
identify 47 species, consisting of 27 shrubs (62.1%), 12 herbaceous (26.9%), six trees (10.6%), one
succulent (0.2%) and one unidentified species (0.1%). Cluster analysis showed seven clusters. The lvlev
and Bonferroni indices indicated that in 2010 sheep selected Bourrieria sonorae, Melochia tomentosa and
Caesalpinia placida. While for 2011, they selected Bursera epinnata, C. placida and Larrea tridentata.
Shrub species were the most consumed, comprising 62.1% of their diet. The four selected species had high
nutritional quality values.

The percentages of ash, crude protein (PC), neutral detergent fibre (FDN), acid detergent fibre
(FDA), ethereal extract (EE) and in vitro digestibility of dry matter (DIVMS) were considered for nutritional
guality analyses. Seasonal changes in nutrient content were found in the plant species studied. In spring the
highest value percentages were for Viscainoa geniculata (DIVMS, 71.9%), Budlleja corrugata (ash,
11.7%), Lysiloma candida (crude protein, 22.03%), Condalia globosa (FDA, 56.9%), Aristida adscensionis
(FDN, 80.2%) and Bursera epinnata (EE, 5.3%). In winter, the highest percentages of nutrients were for
Opuntia cholla (IVDMD, 71.7%), Fouquieria diguetii (PC, 16.04%), Bouteloua aristidoides (NDF, 78.4%)
and Croton caboencis (EE, 5.7%). In summer and autumn only two species with high values were found:
L. candida (ash, 9.1%) and Krameria parvifolia (FDA, 50.2%). Caesalpinia placida was the only species
selected in both years, particularly during autumn and winter. We found that the main nutrients (ash or
minerals, crude protein and ethereal extract) of the forage consumed were mainly associated with the second
stage of gestation (late summer and all autumn) and with the first and second stages of birth and lactation
(winter and spring).

From a non-invasive five-point scale, images obtained by phototrapping were analyzed to visualize
body parts (spine, ribs and hip) of sheep, and detect seasonal changes in the body condition of males and
females. Twenty cameras trap were used, located particularly in surface water bodies. 199 animals were
identified in the two years of sampling; 120 in 2010 and 79 in 2011. Regarding the scoring scale, a greater

number of individuals were found in categories C3 (moderate, n = 109), C2 (bad, n = 44), C4 (good, n =
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32) and with the lowest number C5 (excellent, n = 9) and C1 (very bad, n = 5). A positive correlation was
observed between body condition categories and protein intake (r=0.40, P<0.05). Crude protein was the
most important explanatory variable, positively related to body condition categories (R? = 0.166, F = 38.8,
P <0.0001). In general, bighorn sheep were observed in intermediate categories of body condition (C3).
Females were found in the categories of very bad, bad and moderate. Males were found in moderate, good
and excellent body condition. This method made it possible to visualize and analyze the body condition of
bighorn sheep at different times, being possible to use them as a tool to detect changes in the natural habitat
(quantity and quality of forage) and to apply it as an alternative method within the management and
conservation strategies of the natural populations.
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Capitulo 1

1. Introduccién

El habitat es el conjunto de condiciones y recursos que permiten la existencia de una especie o un
grupo de especies en un lugar determinado y es particular para cada especie, asi el reparto de recursos se
divide en tres categorias dimensionales: el espacio, el alimento y el tiempo (Pianka 1974). Un aspecto
fundamental para estudios de ecologia animal es evaluar la asociacion de una especie con su ambiente, es
decir, la variedad de habitats que ocupan, o sus preferencias de habitat; particularmente, el alimento, la
proteccién y el agua, son los principales elementos que el habitat debe de proveer para la supervivencia de
los grandes herbivoros (Sinclair et al. 2006).

Considerar los aspectos de la biologia bésica de los mamiferos herbivoros, como la alimentacion, es
de suma importancia, debido a que es uno de los principales factores que regulan la distribucién y el nmero
de individuos de una poblacion en un &rea determinada. El valor de las investigaciones acerca de los habitos
alimenticios de los mamiferos, permite conocer que recursos de un ecosistema son los consumidos, cémo,
cuando y donde los obtienen (Hanley 1982; Nagy y Haufler 1989), por tanto, uno de los objetivos de la
ecologia es el de conocer las relaciones entre las poblaciones de estos animales y su medio, asi como los
intercambios energéticos y sus repercusiones (Albon y Langvatn 1992).

Muchos de los estudios acerca de la seleccion de la dieta, analizan tanto la composicion de los tipos
de alimento, como su contenido nutricional para tratar de explicar las preferencias de forrajeo de las especies
(Hanley 1997). Las pautas conductuales asociadas a la alimentacion tienen como objetivo principal el
optimizar la tasa de ganancia energética, permitiendo asi satisfacer otros requerimientos importantes no

relacionados directamente con la alimentacion (Stephens y Krebs 1986; Green 1987).

1.1. Marco teorico

1.1.1. El enfoque de la Ecologia Trdfica
La ecologia tréfica de rumiantes silvestres incluye aspectos como el ramoneo, los requerimientos
nutricionales, la disponibilidad, la calidad nutricional y energia proporcionada por el alimento, ademas de
la eficiencia digestiva (Ramirez-Lozano 2012). Estos aspectos determinan la condicién corporal, cambios
en la masa corporal y, en ultimo caso, la reproduccion y la supervivencia de una poblacion.
1.2.1. Dieta 6ptima, estrategias alimenticias y seleccion de la dieta
La adquisicion de estrategias adecuadas para obtener el alimento y transformarlo de una manera

eficiente, es la base de la supervivencia de todo organismo. Se ha partido del supuesto de que la presion



selectiva de este hecho es tan intensa, que solamente han persistido aquellas poblaciones animales que se
han adaptado a alimentarse dptimamente, es decir, obteniendo el maximo beneficio con el minimo costo
energético (Belovsky 1978; Hofmann 1989). Segun la teoria que postula Westoby (1974), el objetivo de un
gran mamifero herbivoro a la hora de alimentarse, es conseguir un balance 6ptimo de nutrientes dentro de
una cantidad de alimento determinado. En este modelo, la dieta del animal esta definida por sus necesidades,
ciertas cantidades minimas de varios nutrientes, y la cantidad de alimento que puede procesar en un tiempo
dado. En otras palabras, el problema particularmente de los grandes herbivoros cuando seleccionan una
dieta, seria obtener las proporciones adecuadas de diferentes nutrientes en un volumen de ingesta
relativamente fijo.

Hoffman (1973; 1988), clasifica los rumiantes en tres grupos. El primero y mas antiguo que aparecio
cuando los pastos no cubrian todavia grandes extensiones y consumian las partes de arboles y arbustos ricas
en contenido celular facilmente digestible y altamente nutritivo, el conjunto de estos animales se clasifica
como selectores o colectores de plantas, comparativamente con los bovinos no tienen una gran capacidad
de digestion de la fibra, poseen un rumen mas pequefio y un abomaso de mayor tamafio, presentan mayor
frecuencia de consumo de alimento, glandula salivales de mayor tamafio, labios méviles, lengua de mayor
longitud y de mayor movilidad que le permite seleccionar los alimentos. Entre las especies mas
representativas esta la jirafa (Giraffa camelopardalis) y el ciervo rojo (Cervus elaphus). Otro grupo de
animales esta relacionado con las formas mas recientes de rumiantes, este grupo es denominado
consumidores de forrajes o pastoreadores, consumen plantas fibrosas, tienen gran capacidad de digerir el
contenido estructural de las plantas y sus contenidos celulares altamente fermentables mediante simbiosis
con microorganismos, cuentan con un rumen mas grande y un abomaso mas pequefio, presentan una
frecuencia de alimentacion con periodos mas cortos pero de mayor tamafio de bocado, presentan glandulas
salivales de menor tamafio, lengua mas corta y de poca movilidad. En este grupo se ubican bovinos (Bos
taurus y Ovis canadensis), ovinos (Ovis aries), bisonte (Bison bison), bufalo (Bubalus bubalis). El tercer
grupo, en el que existen numerosas especies clasificadas como consumidoras intermedias tienen la
capacidad de adaptarse anualmente o por periodos de acuerdo a la oferta de forrajes o el crecimiento
estacional de las plantas, sin embargo tienen preferencias por alimentos energéticos, poseen un rumen
relativamente pequefio, pero adaptable a la naturaleza fibrosa de los alimentos consumidos, son altamente
selectivas y por sus particularidades anatomicas los sitian dentro de los selectores de plantas. En este grupo
se identifican los caprinos, wapitis (Cervus canadensis) y rebeco (Capreolus capreolus).

La teoria de forrajeo Optimo propone que los organismos al buscar, seleccionar e ingerir los
alimentos, siguen aquellas estrategias de comportamiento que les permiten obtener el maximo beneficio con

el minimo esfuerzo y riesgo (Krebs y Davies, 1993; Shettleworht, 1998). En esencia, esto es visto como un



problema de costo - beneficio. El costo esté representado usualmente en términos de tiempo dedicado a la
busqueda y seleccidn del alimento, y el beneficio, es la ganancia medida en términos de consumo calérico.

Westoby (1974) y Stephens y Krebs (1986) sefialan que, cuando la disponibilidad de alimento es
baja, los animales deberian incluir alimento de baja calidad, y por tanto, disminuir el tiempo de bdsqueda,
0 en su defecto incrementar sus desplazamientos a costa de un mayor consumo energético con el fin de
obtener alimento de alta calidad.

Una poblacion tendria una menor amplitud de la dieta (es decir, menor nimero de especies de
forrajes) en la época de mayor disponibilidad de recursos. Esto se debe a que los individuos pueden
seleccionar solo alimento de buena calidad debido al bajo costo energético de encontrarlo. Por el contrario,
en épocas de escases los individuos tendrian que ser mas generalistas ya que el costo de encontrar forrajes
de buena calidad seréa alto debido a su escasez (Stephens y Krebs 1986; Owen-Smith 1989)

En relacion con el uso del habitat, la teoria predice que los herbivoros seleccionaran aquellos
parches cuyas comunidades vegetales presenten mayor abundancia y mayor aporte nutritivo (Quintana et
al. 2002). De esta manera, movimientos mas lentos en areas con gran cantidad de nutrientes, podrian
asegurar que los herbivoros gasten menos energia en desplazarse (Fryxell y Sinclair 1988; Owen-Smith
1989).

Otro factor que afecta la seleccion de la dieta es la baja palatabilidad de las plantas. La baja
palatabilidad se debe a compuestos secundarios que ademas pueden inhibir las funciones del rumen. Segun
Hoffman (1989), los compuestos volatiles aromaticos inhiben el crecimiento de las bacterias ruminales, y
en consecuencia disminuye la calidad nutritiva de los alimentos. La naturaleza de dichos compuestos lleva
a los herbivoros a desarrollar mecanismos para degradarlos, eliminarlos o evitarlos (lllius y Gordon 1993;
[llius y O'Connor 2000).

La nutricidn en rumiantes silvestres es alusiva a la conversion de los componentes quimicos de los
forrajes consumidos. Por su parte, la energia obtenida del medio ambiente, a través de procesos metabolicos,
es almacenada para crecer y mantener tejidos y 6rganos, ademas de soportar los costos de las diferentes
actividades fisiolégicas. Como resultado, el peso de tejidos y érganos puede aumentar (Serrano et al. 2008),
por lo que el peso corporal es utilizado como un indicador de la variacion espacial y temporal en los hébitos
alimenticios y nutricionales de los animales. El peso, el tamafio y la apariencia es generalmente considerada
como condicion corporal (Marshal et al. 2008; Bartareau 2017).

Particularmente, los borregos cimarrones son sensibles a cambios en los componentes nutrimentales de
los forrajes que constituyen su dieta, lo cual se refleja en su condicién corporal. La condicién corporal de
los borregos puede también ser utilizada como un indicador de los cambios en la calidad del habitat donde

se distribuyen.



1.2. El Borrego Cimarrén

1.2.1. Origen y evolucion de la especie

El origen y evolucion del borrego cimarron (Ovis canadensis) data de millones de afios. Los borregos
salvajes aparecieron en Eurasia al inicio del Pleistoceno Temprano. Los antepasados de los borregos que
habitan en América se internaron por el Estrecho de Bering, hace aproximadamente 2.5 millones de afios
(Monson y Sumner 1980; Lee 1989). “Durante la “glaciacion de Biber en el Pleistoceno-" se produjeron
cambios climatoldgicos, presentandose climas secos-calientes y frios-himedos. Durante esta glaciacién, por
la concentracion de hielo, se formaron “puentes” periddicos entre Siberia y Alaska a través del Estrecho de
Bering, estableciendo conectividad y facilitando el transito entre los continentes, permitiendo asi el ingreso
de variedad de fauna como: mamuts, bisontes, caballos, antilopes y borregos salvajes, entre otros ungulados,
asi como felinos depredadores (Valdez y Krausman 1999).

Los cimarrones se consideran inmigrantes tardios que ingresaron probablemente de forma gradual
(Monson y Sumner 1980) desde las montafias del Caucaso en Asia Menor y de las tierras altas del Tibet,
hasta los desiertos de Mongolia, zona que marca una distribucion geografica de la especie, denominada
como El Gran Arco del Borrego Salvaje. Debido a esto, la familia se ve representada por formas
Euroasiaticas como el urial o shapu (Ovis vignei), el argali (Ovis ammon), el borrego de Marco Polo (Ovis
poli), el pequefio borrego rojo (Ovis orientalis), el bharal o borrego azul (Pseudois nahura), el muflén (Ovis
musimon), y en Africa por el borrego berberisco (Ammotragus lervia) (Monson y Sumner 1980).

1.2.2. Distribucién histdrica de Ovis canadensis

A través del tiempo los borregos fueron distribuyéndose hacia el sur en funcién de las condiciones
climéticas y disponibilidad de agua y cobertura vegetal para alimentarse y escapar de sus depredadores. Los
cambios climaticos y variaciones ambientales motivaron la dispersién de diferentes grupos, produciéndose
diferencias genotipicas y fenotipicas segun el habitat donde se establecieron, dando origen a dos especies
de borregos de montafia Ovis dali (borregos de cuernos delgados) restringida al norte del Continente
Americano y Ovis canadensis (borregos de cuernos gruesos) con siete subespecies, que se distribuye desde

el oeste de Estados Unidos hasta el noroeste de México (Figura 1; Valdez y Krausman 1999).
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Figura 1. Distribucion de las diferentes subespecies de Ovis canadensis en Norte América (tomado de
Valdez y Krausman 1999).

1.2.3. Clasificacidon taxondmica

El borrego cimarrdn pertenece a la Clase Mammalia, Subclase Teridos, Orden Artiodactyla, Familia
Bovidae, Subfamilia Caprinae, Genero Ovis, Especie O. canadensis, Subespecies O. c. cremnobates, O. c.

mexicana y O. c. weemsi (Monson y Sumner 1980).
1.2.4. Generalidades de la especie

El borrego cimarron adulto mide aproximadamente 1.50 m a 1.65 m de largo y 1.00 a 1.10 m de alto.
Su pelo es color café claro a gris pardo u oscuro, segun el habitat y la subespecie, y el vientre y la parte
trasera (anca) es de color blanco. La cornamenta en los adultos es profundamente corrugada, y de color café
rojizo (Monson y Sumner 1980; Valdez y Krausman 1999). El macho es de cuerpo mas robusto que las
hembras, posee grandes y gruesos cuernos dispuestos en forma de vuelta hacia atras, casi completa, llegando
en los animales de mayor edad al nivel de la parte ocular. La curvatura de sus cuernos llega a alcanzar de
36 a 40 pulgadas de largo y su peso suele aproximarse hasta el 10% del peso del animal (Monson y Sumner
1980; Valdez y Krausman 1999). La hembra posee cuernos mas pequefios y delgados y ligeramente

curvados hacia atras en forma de hoz. Esta caracteristica en las hembras puede facilitar que sean confundidas
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con los machos juveniles Clase 1 y Il (entre 12 y 30 meses de edad). Para diferenciarlos es importante
observar las bases, la cual es ligeramente mas gruesa en los machos juveniles. Al nacer, los corderos pesan
entre 3y 5.5 kg, y se desarrollan rapidamente, a los 6 meses de edad pesan aproximadamente 29 kg y medir

67 cm a la altura de la cruz (Figura 2; Valdez y Krausman 1999; Sandoval et al. 2014).
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Figura 2. Clases de edades y sexos en borregos cimarrones (Tomado de: Gobierno de Sonora 2012).

La distribucion del borrego cimarrén en zonas aridas se ajusta al modelo de metapoblacion propuesto
por Gilpin y Hanski (1987), distribuyéndose en forma de subpoblaciones en parches de habitat adecuado,
comunmente aislados en una matriz de habitat inadecuado, donde la migracion tipica de por lo menos una
subpoblacion a otra existe, y cada subpoblacion en cada parche tiene probabilidades de extincion. Los
parches de habitat utilizados por el borrego cimarrén deben contener los componentes del habitat esenciales
que incluyen alimento, agua y terreno de escape (Sandoval et al. 2014).

En México, el borrego cimarrén es uno de los mamiferos de mayor tamafio y se distribuye de forma
natural en las regiones desérticas y montafiosas de los estados de Baja California, Baja California Sur y
Sonora. Sin embargo, durante los siglos XIX y XX, sus poblaciones silvestres fueron afectadas
negativamente por la transformacion y destruccion de su habitat natural, caceria furtiva e introduccién de
especies exoticas (cabras, borregos domésticos, burros y ganado vacuno, principalmente), especies que
compiten por espacio, agua y alimento, al grado de erradicar la especie de Chihuahua, Coahuila y Nuevo
Ledn (SEMARNAP/INE 2000; Jiménez y Hernandez 2010; Sandoval et al. 2014).

En particular, la poblacion de borregos del desierto de la subespecie O. c. weemsi tiene la distribucion

mas surefia y se encuentra desde el Volcan de las Tres Virgenes, en Santa Rosalia, al norte del Baja
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California Sur, hasta la Sierra EI Mechudo, al norte de la Bahia de la Paz. Esta region representa el limite
surefio de la distribucion de los borregos de montafia de Norte América (Alvarez-Cardenas et al. 2001)
(Figura 3).

Figura 3. Distribucion del borrego cimarron Ovis canadensis weemsi en las zonas montafiosas de Baja
California Sur, México. Tomado de; Estrategias de conservacion en México para el borrego cimarron y el
berrendo SUMA-OVIS (Sistema de Unidades para el Manejo de Vida Silvestre- borrego cimarron;
SEMARNAT 2010).

En la Peninsula de Baja California, como resultado de una compleja historia geoldgica y climatica,
se encuentra una flora de gran variedad de ambientes (serranias y cafiones con vegetacion desértica, riparia
y oasis). En las zonas montafiosas del Estado, estos animales se han caracterizado por su gran adaptabilidad
a periodos de sequia prolongados y escasez de alimento (Guerrero-Cardenas et al. 2003; Alvarez-Cérdenas
et al. 2009).



En México, el borrego cimarron esta sujeto a proteccion especial (Pr) de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-ECOL-2010 (SEMARNAR 2010). Es una especie con alto grado de valor cultural,
ecologico, econdmico y cientifico, que no necesariamente se encuentra en peligro de extincion.

En Baja California Sur, los permisos de caceria de un borrego llegan a subastarse desde 40,000 hasta
100,000 USD (Alvarez-Cardenas et al. 2009). Por esta razon, Ovis canadensis es considerada la especie
cinegética econémicamente en el pais, lo que la hace de interés particular para los duefios de la tierra y para
las entidades federales y estatales que rigen la fauna silvestre.

Desde el punto de vista ecoldgico, el borrego cimarrén es importante como uno de los herbivoros
silvestres de mayor tamafio en el ecosistema, y una de las principales presas de depredadores como pumas,
coyotes y aguila real (Medellin et al. 2005; Guerrero-Cardenas et al. 2013). Como herbivoros, los borregos
producen un efecto sustancial en la composicion de la vegetacion, y en procesos basicos del ecosistema
como el reciclaje de nutrientes. En este sentido se puede considerar como especie clave, cuya remocion
podria provocar una serie de cambios en el ecosistema.

El clima, la disponibilidad de agua, la disponibilidad y calidad de forraje, la visibilidad (para la
deteccion del peligro a distancia), la topografia escarpada (terreno de escape) y la fauna asociada, incluyendo
a las especies domésticas, son algunos elementos que influyen en la reproduccion y supervivencia del
borrego cimarrén (Sandoval et al. 2014). Es por esto que el entendimiento de estas interacciones sera

importante para tomar decisiones de manejo y conservacion para el borrego y su habitat en la region.

1.3. Antecedentes

1.3.1. Dieta del borrego cimarrén y sus valores nutricionales

En USA y Canada se han realizado numerosos estudios sobre la dieta y el aporte nutricional de las
especies vegetales que consumen los borregos. En contraste, en México son pocos los trabajos realizados
sobre este tema, y no hay informacion sobre la nutricion y evaluacion de la condicion corporal. En los
cuadros 1y 2, se presenta los antecedentes sobre dieta y nutricion de los alimentos consumidos por los

borregos, tanto en México como en USA.



Cuadro 1. Estudios realizados sobre la dieta del borrego cimarrdn en USA y México. Las letras representan
las formas de vida; Arbustos (Ab), Herbaceas (H), Gramineas (G), Arboles (Ar) y Suculentas (suc).

Autor/Afio

Temporada

Consumo (%)

Sitio

Krausman et al. (1989)

Morgart (1990)

Zine (1992)

DeYoung et al. (2000)

Brewer y Harveson (2007)

Séanchez (1976)

Galindo (2000)

Tarango et al. (2002)

O’ farril (2003)

todo el afio

todo el afio

primavera
verano
otofio
invierno

todo el afio

todo el afio

invierno

todo el afio

todo el afio

todo el afio

75.5% Ab
199%H
43%G

32.2% Ab
28%G
2719%H

529 Aby22.2 % H

66 % Gy 35 % Ab

833%G

59 % G, 35 % Ab, y 14.6 % H

14 % Ab
12%H
9%G

50 % Ab
3B5%H
11%G
4 % suc

43%G
33% Ab
24%H

51%H
30 % Ar
19%G

45.7 % Ab
17.18 % suc
324%H
45%G

75 % Ar
15%G
10%H

Arizona

Arizona

Nevada

Texas

Texas

Baja California Norte

Sierra de San Pedro Martir
BCN, México

Rancho el Palomito
Sonora, México

Isla Tibur6n
Sonora, México




Cuadro 2. Datos obtenidos de estudios realizados sobre valores nutrimentales de la dieta del borrego

cimarrén, en USA.

Autor/Afio Temporada

Nutriente (%)
Forma de vida

Sitio

PC

FDA
Krausman et al. (1989) invierno y primavera

Extracto etéreo

Herbaceas: 4.1a17.4
Pastos: 2.6 a 10.5
Arbustos: 6.5 a 16.6

Herbaceas: 40 a 60
Pastos: 71.5 a 80.5
Arbustos: 30 a 50

Herbéaceas: 2.6 a 5.9
Pastos: 1.4 a 6.2
Arbustos: 2.6 a 5.6

Arquahala, Arizona

PC Pastos: 6.8 a 7.6
Morgat (1990) todo el afio Arbustos: 18 20 Virgin Mountains, Arizona
Cenizas Pastos: 7.5a 8.4
Arbustos: 6.2 a 11.4
PC Pastos: 2.7 a 11.8
Herbaceas: 4.4 a 9.6
Lefiosas: 6.1 a 19.8
FDN Pastos: 65.7 a 80.5

Seegmiller et al. (1990)  primavera y verano

Extracto etéreo

Herbaceas: 41.7 a 62.8
Lefosas: 36.2a 71.5

Pastos: 0.8 a 3.1
Herbaceas: 1.4 a 4.1
Lefosas: 1.2 a 5.6

Montafia Diablo, Arizona

PC Pastos: 7.5
Goodson et al. (1991) primavera e invierno Arbustos: 18.8 Fall River, Colorado
FDN Pastos: 78.5
Arbustos: 40.2
pPC Pastos: 20-30
Wagner y Peek (2006) invierno y primavera Herbaceas: 15-23 Central 1daho
DIVMS Pastos: 70-90

Herbaceas: 80-90

PC = proteina cruda, FDN = fibra detergente neutra, FDA = fibra detergente &ciday DIVMS = digestibilidad

in vito de la materia seca.
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1.3.2. Condicién corporal

En Meéxico y particularmente en Baja California Sur, no existe informacion acerca de este tipo de
trabajos, contrario a esto, en Estados Unidos, Riney (1960) menciona que una estimacion general de la
condicion fisica de un grupo de animales puede ser valiosa como una medida de respuesta de la poblacion
a un determinado ecosistema. Propuso por primera vez, evaluar la condicién fisica de ungulados,
particularmente ciervos, por medio de la observacion directa. Después de 25 afios del primer estudio,
McCutchen (1985) propone esta técnica para evaluar la condicidn fisica de borregos cimarrones del desierto,
en la que, a partir de la evaluacién visual de partes particulares de los borregos, distingue tres estados de
condicidn fisica: buena, media y pobre (Figura 4).

BUENA MEDIA POBRE

Figura. 4. Clases de condicion fisica, establecida a partir de borregos del desierto, segin McCutchen (1985),
donde, A'y B - buen estado, C y D mediana condicion, E y F mal estado.
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1.4. Justificacion

El borrego cimarrén es uno de los ungulados silvestres de mayor importancia de la Peninsula de Baja
California, debido al interés cientifico, su relevancia historica y su valor cinegético. Por otra parte, es
importante por el papel que juega en la cadena trdfica del ecosistema. De esta forma, tiene una gran
relevancia por su efecto ecoldgico sobre la dinamica de la vegetacion y por ser una de las principales presas
de grandes depredadores.

El manejo inadecuado de las poblaciones de borrego cimarrén en BCS, ilustra de manera general, los
problemas que afectan a la vida silvestre mexicana, donde han pesado méas los intereses politicos y
econodmicos que el manejo y conservacion de las especies. En definitiva, existen circunstancias que sugieren
ordenar sus poblaciones con vistas a la explotacidn racional y a la conservacion. En este contexto, la
conservacion del borrego cimarrén en BCS se articula con el conocimiento y manejo del habitat y sus
poblaciones, asi como con el aprovechamiento sustentable, lo que se logra desarrollando planes de manejo
especificos para cada una de las unidades (UMA\) y/o, regiones con las que se trabaja. En esta medida, se
estimula también al propietario de los recursos hacia la diversificacion productiva y el conocimiento y
conservacion de dichos recursos naturales. A pesar de lo anterior, alin se desconocen muchos de los procesos
relacionados con la biologia y dinamica poblacional del borrego cimarron.

Por esta razon, se considera importante continuar la investigacion sobre los aspectos basicos de la
biologia de la subespecie weemsi, por ejemplo, caracterizar el habitat y determinar sus elementos biéticos y
estructurales; un estudio basico sobre alimentacion, que incluya la disponibilidad del forraje, su valor
nutritivo, y su efecto en la condicion corporal, asi como el monitoreo de las poblacionales, lo cual permitira
obtener informacion valiosa para ayudar a complementar a través del tiempo programas de manejo efectivos
para asegurar la conservacion de la subespecie a través y aprovechamiento sustentable de sus poblaciones

en Baja California Sur.
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Hipotesis

La disponibilidad y seleccion estacional de especies especificamente arbustivas con altos valores

nutrimentales, particularmente de proteina determinan la condicién corporal y supervivencia del borrego

cimarron, en la Sierra EI Mechudo.

Objetivo general

Determinar la variacion estacional de la dieta, la composicion nutricional de las especies vegetales

consumidas y su efecto sobre la condicion corporal del borrego cimarrén de la Sierra EI Mechudo.

Objetivos particulares

v

v

Estimar estacionalmente la disponibilidad de especies vegetales en el habitat del borrego cimarrén.
Evaluar estacionalmente la composicion botanica de la dieta del borrego cimarrén.
Determinar estacionalmente la composicién nutricional de las especies vegetales que consume el

borrego cimarron.

Determinar estacionalmente las clases de condicidn corporal que presenta el borrego cimarrén por

edades y sexos.
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Capitulo 2

DIETA DEL BORREGO CIMARRON

Composicién y seleccidn de la dieta del borrego cimarrén (Ovas canadienses) en la Sierra EI Mechudo,

Baja California Sur, México
2.1. Resumen

Para la fauna silvestre el agua, la alimentacion y la nutricion son tres de los principales factores que regulan
su distribucién y el nimero de individuos de una especie en un area determinada. El borrego cimarrén en
Baja California Sur, México, constituye una de las especies mas apreciadas por su valor ecoldgico y
econdmico dentro del ecosistema desértico peninsular, a pesar de esto, se desconocen muchos aspectos de
su biologia, ecologia y situacion poblacional. El objetivo del presente estudio fue evaluar la composicion
botéanica de la dieta del borrego cimarrén, analizando los patrones de uso y disponibilidad de las especies
vegetales estacionalmente. Usando dos indices de seleccidn, probamos la hipétesis que el borrego cimarrén
selecciona de manera oportunista las especies vegetales del habitat, en la zona sur de la Sierra EI Mechudo,
Baja California Sur, México. Se caracterizé la vegetacion por medio de 50 transectos lineales de 100 de
largo por 5 m de ancho (500 m?). Se evalué la dieta de los borregos, mediante la técnica micro histolégica
de las heces. Calculamos el porcentaje de digestibilidad In Vitro de la materia seca y la energia digestible
de los forrajes consumidos por los borregos. Se determind la similaridad de la dieta estacional y anualmente,
a través de un analisis cluster. A partir de dos indices de seleccion (Nivel, Bonferroni), calculamos la
proporcion de utilizacion de las especies vegetales que consumen los borregos para conocer las preferencias.
Encontramos en el habitat 21 familias con 63 especies en 2010 y 22 familias con 50 especies durante 2011.
Las especies arbustivas fueron las formas dominantes. El andlisis de excretas permiti6 identificar 47
especies, constituidas por 27 arbustos (62.1 %), 12 herbaceas (26.9 %), seis arboles (10.6 %), una suculenta
(0.2 %) y una especie no identificada (0.1 %). El anlisis clUster mostré siete agrupaciones similares. Los
indices de lvlev y de Bonferroni encontraron que en 2010 prefirieron a; Bourrieria sonorae, Melochia
tomentosa y Caesalpinia placida. Mientras que para 2011, seleccionaron solo a Bursera epinnata,
Caesalpinia placida y Larrea tridentata. No se observaron diferencias estadisticas por estacion en la
composicion de especies de la vegetacion, la cual fue escasa, apreciandose numerosas areas con escasa
cubierta vegetal. Las arbustivas son las especies dominantes, seguidas de los &rboles y las suculentas. Las
especies arbustivas fueron mayormente usadas por los borregos, constituyendo el 62.1 % en toda la dieta,

valores similares encontrados en Arizona y California. No se encontraron diferencias estadisticas en los
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valores de digestibilidad in vitro de la materia seca y de la energia digestible de las especies de plantas que
consumen los borregos. Sin embargo, encontramos que los borregos seleccionaron cuatro especies, tres
arbustos y un arbol, con valores altos de calidad. En este estudio, el borrego cimarrén se comporté como un
especialista. Los estudios sobre la dieta de los borregos son valiosos para los planes de manejo de la especie
y de su hébitat, ya que, a partir de estos, podemos comprender el grado de utilizacion de la vegetacién y
saber si los sitios de distribucion son adecuados y cumplen con los requerimientos necesarios para la

conservacion de la especie y sus poblaciones.

2.2. Introduccion

En las zonas desérticas los ungulados silvestres han desarrollado estrategias eficientes de
aprovechamiento de los recursos alimentarios, debido a que la oferta de recursos de buena calidad es
generalmente muy pobre; las estrategias son fisioldgicas (desarrollo de un sistema digestivo que optimice
el procesamiento de los alimentos), y conductuales (habilidad en la seleccion de los sitios de alimentacion
y de los componentes de la dieta; McNaughton 1986). En el caso particular del borrego cimarrén, sus
grandes molares y tracto digestivo, son un ejemplo de las estrategias fisiol6gicas que le permiten una mejor
utilizacién y optimizacién de los recursos alimentarios (Rautenstrauch y Krausman 1989).

Los factores que condicionan la calidad de la dieta en herbivoros silvestres son: la ingestion de
alimento (busqueda, defensas estructurales de las plantas), la accesibilidad a los nutrientes (digestibilidad,
contenido de fibra, entre otros) y la concentracién de compuestos secundarios en las plantas (Nagy y Haufler
1980; Nagy 1987). Dos de los principales factores del habitat que méas afectan la alimentacion en rumiantes
silvestres, son la disponibilidad (cantidad y accesibilidad) y la calidad de la vegetacién (contenido
nutricional y digestibilidad; Ramirez-Lozano 2004). La digestibilidad y energia digestible, son consideradas
como parametros importantes que definen la calidad de las plantas, y pueden variar notablemente de una
especie a otra, debido a factores climéaticos y estacionales (Di Marco 2011).

En la naturaleza se pueden diferenciar dos tipos de estrategias de alimentacion en animales silvestres,
por un lado los especialistas, quienes han desarrollado habilidades morfol6gicas y metabdlicas para explotar
recursos que no estan disponibles para los generalistas. Por otro lado, estan los generalistas, quienes han
adaptado su fisiologia que les permite explotar una serie de alimentos que pueden estar disponibles
constantemente y ser abundantes temporalmente (Jacksic 1989; Laca y Demment 1996; Allen et al. 2011).

Las subespecies del desierto del borrego cimarrén son animales oportunistas adaptados morfoldgica
y fisiolégicamente para el pastoreo, que pueden consumir gran variedad de forrajes, principalmente
gramineas y herbéceas (Geist 1971; Cunningham 1989; DeYoung et al. 2000). Sin embargo, debido a la
dominancia de especies arbustivas y arboOreas en el desierto Sonorense, los borregos consumen

principalmente estas dos formas de vida (Krausman et al. 1989). El borrego cimarrdn selecciona especies
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vegetales con altos contenidos de proteina para su mantenimiento y reproduccidn, asi como para enfrentar
condiciones climéticas adversas (Bailey et al. 1980). Siendo la alimentacion y el aporte nutrimental para los
borregos, dos de los principales factores que regulan su distribucion y abundancia en un area determinada
(Tarango y Krausman 1997).

El borrego cimarron (Ovis canadensis) se distribuye de forma natural en los estados de Baja
California (O. c. cremnobates), Baja California Sur (O. ¢ weemsi) y Sonora (O. c. mexicana). La distribucion
historica revela que habia poblaciones residentes en los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leo6n
(Valdez y Krausman 1999). Pese a que el borrego cimarron en Baja California Sur constituye una de las
especies mas apreciadas por su valor ecoldgico y econémico dentro del ecosistema desértico peninsular,
todavia se desconocen algunos aspectos de su biologia, ecologia y situacion poblacional.

Durante los ultimos afios, varios de los trabajos relacionados con el borrego cimarrén de Baja
California Sur, han sido enfocados sobre aspectos especificos de su habitat particular, como las variables
fisicas (Alvarez-Cardenas et al. 2001), factores topograficos (Guerrero-Cardenas et al. 2003), elementos
estructurales (Alvarez-Cardenas et al. 2009). Sin embrago, en la actualidad se desconocen aspectos de
alimentacion y nutricion. El objetivo del presente estudio fue evaluar la composicion botanica de la dieta
del borrego cimarrén, analizando los patrones de uso y disponibilidad estacional de las especies vegetales.
La hipotesis a probar fue, que el borrego cimarrén selecciona de manera oportunista determinadas especies
vegetales del habitat, tomando como caso de estudio la zona sur de la Sierra EI Mechudo, Baja California

Sur, México.

2.3. Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en el extremo sur de la Sierra EI Mechudo, zona montafiosa que bordea la parte
norte de la Bahia de la Paz, en Baja California Sur. El sitio es conocido como el Junco, ubicado dentro del
ejido Ley Federal de Aguas Numero Dos, entre las coordenadas geogréaficas 24° 24" 44.17 Ny -110° 45
9.10 W, cubriendo una superficie de 117,578 ha (Figura 1).

Topograficamente, la zona esta conformada por una cadena montafiosa paralela a la bahia de la Paz,
en la costa oriental de la Peninsula, constituida por numerosos cafiones y acantilados. La zona de estudio
presenta tres tipos de vegetacion (Alvarez-Cardenas et al. 2009): 1) matorral espinoso (especies de &rboles
y arbustos con espinas prominentes y caducifolios), en las partes mas altas, con especies como Pachycormus
discolor, Lemaireocereus thurberi y Opuntia sp. 2) matorral inerme (matorral sin espinas y de hojas
pequefias), en laderas y cafiones, dominado por Lysiloma candida, Ruellia californicay Fouquieria diguetii,
y 3) matorral inerme-cardonal (asociacion de diferentes especies sin espinas y especies suculentas con

espinas), en las partes méas bajas, dominado por Pachycereus pringlei y Prosopis glandulosa.
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El clima es del tipo seco desértico-calido (Garcia 1988), con temperatura media anual que oscila
entre 22 - 35 °C; las medias mensuales oscilan entre 17.9 y 35.3 °C en los meses de enero y agosto,
respectivamente. EIl régimen de Iluvias se presenta en verano, con el mayor aporte de precipitacion en
septiembre (SARH 1983). En el &rea de estudio, se presentan periodos ciclicos de sequia, con duracion de
hastal0 afios (SARH 1983).
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Figura 1. El area de estudio conocida como el Junco, comprende la parte sur de la Sierra EI Mechudo, 50
km. al norte de la Ciudad de La Paz, Baja California Sur. Las zonas en rojo, representan los sitios donde se
realizaron los sitios de muestreo de vegetacion y colecta de colecta de excretas de los borregos.

Para la época de este estudio, se presentaron temperaturas maximas de 45 °C, durante el verano,
manteniendo un promedio de 28 °C, mientras que el régimen de lluvias fue muy escaso, manteniendo este

patron durante los dos afios (Figura 2).
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Figura 2. Valores de temperaturas y precipitacion correspondientes a 7 afios (2006-2012) en el area
de estudio (Comisién Nacional del Agua-estacién climatica Alfredo V. Bonfil). Los afios de
estudio en particular se encierran en la figura.

La vegetacion (composicion floristica y estructura) se evalué mensualmente mediante 50 transectos
lineales de 100 m de largo por 5 m de ancho (500m?), siguiendo los procedimientos de Mueller-Dombois y
Ellenberg (1974) y Bonham (1989). Se identificaron las especies vegetales, se registré el nimero de
individuos, y se midi6 la cobertura (diametros y altura de cada individuo). Se colectaron muestras de todas
las especies vegetales presentes en los sitios de muestreo, con la finalidad de elaborar el catalogo de
referencia para el andlisis microhistoldgico (Pefia y Habib 1980). La diversidad se determin6 tomando en
cuenta la riqueza de especies y el nimero de individuos de cada especie vegetal en cada transecto, para lo
cual se utilizé el indice de Shannon-Wiener (Magurran 1983).

Colecta de excretas y andlisis de dieta. La composicion botanica de la dieta de los borregos, se
determind anual (2010 y 2011) y estacionalmente (primavera, verano, otofio e invierno) usando la técnica
microhistoldgica, la cual identifica los fragmentos epidérmicos de las plantas encontradas en las excretas de
los animales, de acuerdo con el material de referencia (Sparks y Malechec 1968; Pefia y Habib 1980). En
cada estacion, se colectaron mensualmente de 30 a 40 excretas de forma aleatoria en los sitios de mayor
actividad de los animales, de acuerdo a lo sugerido por Anthony y Smith (1974).

De cada grupo de excretas colectado por estacion, se tomaron cinco al azar, y a partir de ese subgrupo
se elaboraron cinco laminillas de muestras mixtas por época del afio. Se utiliz6 una laminilla metalica con
orificios de aproximadamente 7 mm de diametro para mantener el tamafio de muestra homogénea.

Posteriormente, las especies identificadas se clasificaron segun su orden de importancia (frecuencia de
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aparicion) en la dieta, variacion temporal y forma de crecimiento (arbustiva, arbdrea, herbacea o graminea
y suculenta). En cada laminilla, se observaron 20 campos microscopicos a 100 aumentos (10 aumentos del
objetivo por 10 aumentos del ocular), identificando y cuantificando los fragmentos vegetales. Se obtuvo la
frecuencia acumulada (F = 1 — e*; donde F es la frecuencia, e es la base de los logaritmos naturales y x es
la densidad media), que se transformé a densidad relativa, en funcion de cada estacion del afio (Pefia y Habib
1980; Gallina 2012).

Se calcul6 el aporte porcentual de cada especie vegetal. La riqueza, y diversidad de especies en la
dieta por estacion del afio a través del indice de Shannon-Wiener (Magurran 1983; Moreno 2001). Para cada
especie vegetal encontrada en las excretas de los borregos, se determiné el porcentaje de Digestibilidad In
Vitro de la Materia Seca (DIVMS; Caddel y Allen 2000; Schroeder 2012) utilizando la siguiente ecuacion:
% DIVMS = 88.9 - (0.779* % FDA); asi como el contenido de Energia Digestible (ED = Mcal/kg ms), para
lo cual se utilizé la férmula sugerida por Jurgen (2002) y Jones et al. (2010); ED = 4.618 - (0.0573 * FDA).
Donde Mcal = a las Mega calorias por kilogramo de materia seca (materia seca es igual al peso de la planta,
menos su contenido de agua).

A partir de un analisis jerarquico (cluster) de grupos, se evalu6 la similitud de los valores de DIVMS y ED
de las especies vegetales consumidas por los borregos estacionalmente. Para este analisis se utilizé la
funcién PVCLUST en el paquete estadistico R (Suzuky 2014).

Se realizaron pruebas de x?, para determinar diferencias significativas entre afios con respecto a las
especies vegetales consumidas por los animales, considerando la riqueza de especies consumidas, porcentaje
de densidad relativa por especie, porcentaje de DIVMS y el valor de ED. Para estos analisis se utilizo el
programa estadistico SPSS Statistic 0.20 (SPSS Inc., Chicago IL).

La seleccidn de especies forrajeras por parte de los borregos, se determiné a partir de dos analisis:
Primero, Indice de Ivlev (ISI; Strauss 1979), que de manera sencilla relaciona las proporciones usadas de
cada recurso con su proporcion en el habitat, ISI = (ri-n;)/(ri+n;), donde: ri es el porcentaje de la especie i en
la dieta, y n; es el porcentaje de la especie i en la vegetacion disponible. De acuerdo con Stuth (1991), las
especies vegetales se clasificaron en tres categorias de selectividad: preferida (> 0.35), proporcional (-0.35
a0.35) y evitada (< -1.0). Segundo, a partir de una prueba de bondad de ajuste de x?, en el que se evaluaron
diferencias significativas entre la utilizacién esperada de cada uno de los tipos de vegetacion (basada en los
porcentajes de disponibilidad) y las observaciones de uso (porcentaje de consumo). Cuando la prueba de x2
muestra diferencias entre el uso esperado y el observado, se calculan los intervalos de confianza de
Bonferroni (Marcum y Loftsgarden 1980). Dichos intervalos, se usaron con la finalidad de determinar cuéles
especies vegetales estan siendo: a) seleccionadas, si el uso observado esta por arriba del intervalo calculado

(signo positivo), b) evitadas, si el uso observado esta por abajo del intervalo calculado (signo negativo), c)
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usadas de acuerdo a su disponibilidad, si el uso observado cae dentro del intervalo estimado (signo de igual)
(Marcum y Lofstgarden 1980; Byers et al. 1984).

2.4. Resultados

Se identificaron 21 familias con 63 especies en 2010 y 22 familias con 50 especies durante 2011 en
el habitat. Las especies arbustivas fueron las formas dominantes, con alturas de hasta 1.90 m y coberturas
de 1.20 m. Las Familias Cactaceae y Euphorbiaceae fueron las mejor representadas con diez y ocho especies,
respectivamente. A su vez se registraron seis especies arboreas con un promedio de 2.9 m de altura,
representadas principalmente por: Bursera microphyla, B. epinnata, Colubrina glabra, Lysiloma candida,
Olneya tesota y Prosopis palmeri. Se encontraron pocas herbéceas, con seis especies en 2010y tres en 2011.
Para otofio del 2010 e invierno de 2011 se encontraron las mayores abundancias de especies.

En las estaciones de primavera, verano y otofio de 2010, la riqueza promedio fue de 45 especies, la

cual se increment6 a 57 en invierno. En verano y otofio de 2011, se encontraron 33 especies, mientras que
en la primavera solo 24; sin embargo durante invierno la riqgueza aumento a 47 especies. Anualmente la
riqueza especifica fue de 63 especies en 2010: 31 arbustivas (59.2 %), 12 arboreas (16.4 %), 12 suculentas
(13.6 %) y seis herbaceas (10.8 %). Se encontr6 que Ruellia californica (12.0 %) y Jatropha cuneata (11.1
%), tuvieron el mayor nimero de individuos. En 2011 la riqueza fue de 50 especies, con 22 arbustos (61.0
%), 14 arboles (17.3 %), 11 suculentas (17.0 %) y tres herbaceas (4.7 %); Jatropha cuneata (15.2 %) y
Caesalpinia placida (10.0 %) fueron los arbustos dominantes y tuvieron el mayor nimero de individuos. La
diversidad presentdé un minimo en primavera de 2011 (H" = 3.2) y un maximo en invierno de 2010 (H" =
4.0). Los valores de equidad en los dos afios fueron de J* = 0.85.
Los analisis de excretas permitieron identificar 47 especies vegetales en los dos afios de estudio, constituidas
principalmente por 27 arbustos (62.1 %), 12 herbaceas (26.9 %), seis arboles (10.6 %), una suculenta (0.2
%) y una especie no identificada (0.1 %). Los arbustos Caelsalpinia placida (7.5 %), Melochia tomentosa
(6.8 %) y Condalia globosa (5.7 %), en conjunto presentan los valores més altos de densidad relativa,
seguidas de dos gramineas Aristida adscencionis (9.5 %) y Bouteloua aristidoides (6.0 %).

Anualmente los borregos usaron 34 especies de 21 familias en 2010: 21 fueron arbustos (61.6 %),
nueve herbaceas (32.9 %) y cuatro arboles (5.5 %). Las especies mas consumidas fueron, Aristida.
adscencionis (12.2 %), Caelsalpinia. placida (7.7 %), Condalia. globosa (7.2 %) y Croton caboensis (6.2
%). En 2011 se encontr6 un incremento, con 39 especies de 22 familias: 23 fueron arbustos (64.1 %), ocho
herbaceas (21.3 %), seis arboles (14.2 %), una suculenta (0.3%) y una especie no identificada (0.1 %).

La graminea A. adscencionis (7.8%) junto con las arbustivas C. placida (7.4%), Melochia tomentosa

(7.1%) y Larrea tridentata (6.1%), fueron las especies con los valores mas altos de densidad relativa. La
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diversidad tréfica no mostr6 cambios significativos entre afios, con valores entre H'= 2.8 y 3.2. y una
equidad de J’=0.85 a 0.90 en los dos afios.

El anélisis cluster (Figura 3) mostro siete agrupaciones estadisticamente significativas al 95 % de
confianza, observandose que las cuatro estaciones de 2010 forman los primeros cuatro grupos similares,
mientras que los tres restantes pertenecen a primavera, otofio e invierno de 2011. Solo el verano de 2011
revel6 valores diferentes, en cuanto al nimero de individuos y sus valores de DIVMS y ED, debido a los

valores mas bajos que se presentan en esta estacion.
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Figura 3. Analisis de agrupacion cluster (dendograma), que muestra la similitud estacional de
acuerdo a los valores de DIVMS y ED en cada una de las especies vegetales consumidas por los
borregos. Clusters mayores que 95 % se destacan por rectangulos.

El valor promedio de DIVMS en los dos afios fue de 68.2. Particularmente en invierno de 2010, el
arbusto Viscainoa geniculata tuvo el valor mas alto de digestibilidad, con 71.8 %, mientras que para verano
e invierno de 2011 Opuntia cholla (suculenta) obtuvo valores similares con 71.6 y 71.6 %. En promedio, el
aporte de energia digestible durante los dos afios fue de 2.40 Mcal/kg ms. Estacionalmente se encontr6 que
en invierno de 2010 V. geniculata presentd el valor més alto con 3.36 Mcal/kg ms, seguido del arbol

Lysiloma candida, con 3.21 Mcal/kg ms durante la primavera.
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En verano, otofio e invierno de 2011, Fouquieria diguetii presento valores promedio de 3.15 Mcal/kg

ms, mientras que O. cholla, solo durante el verano e invierno obtuvo valores de 3.35 Mcal/kg ms,

respectivamente. El analisis de x? revel diferencias significativas entre afios con respecto a la variable %

de densidad relativa (x?1, 133 = 221, P <0.0001) y nliimero de especies vegetales (x?,ss = 96.512, P <0.0001),
no asi para las variables DIVMS y ED (x?1, 190 = 190.611, P = 0.474; Tabla 1).

Tabla 1. Composicion especifica y porcentaje de densidad relativa de las especies forrajeras que constituyen
la dieta del borrego cimarrdn en la zona del Junco durante los afios 2010 y 2011. Solo se anotan las especies
cuyo valor es mayor a 2 %. Dentro de cada paréntesis, se inserta el valor de % de densidad relativa de la
especie en el area de estudio. Especies sin valores en los paréntesis, son especies que no aparecieron en los

transectos.
Estacion Formas de vida Especie 2010 2011
(%)
PRIMAVERA HERBACEAS Abutilon sp. 10.9 0
Aristida adscencionis 134 14.1
Bouteloua aristidoides 16.1 0

VERANO

ARBUSTOS

ARBOLES
HERBACEAS

Aeschinomene nivea
Caelsalpinia placida
Celtis reticulata
Condalia globosa

Croton caboensis
Fouquieria diguetii

Ditaxis. Sp
Larrea tridentata

Melochia tomentosa
Ruellia californica

Bursera epinnata
Abutilon sp.
Aristida adscencionis

Bouteloua aristidoides

0(5.1) 10.1 (5.6)

0 (0.6) 5.3 (27.5)
456 (19) 0
9 8.8
12.9 0
GODO 73(83)
42(0.2) 0
041  11.8(12)
005  11.4(02)
Gy 0
48 0
10.8 (0.7) 0
13.4 142
16.1 11.6
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Senna confinis 0 3.7
ARBUSTOS Celtis reticulata 4.6 0
Condalia globosa 0 6.7
Croton caboensis 12.9 0
Croton magdalenae 0 10.8
Ditaxis. Sp 4.2 (0.2) 0
Euphorbia californica 0 3.7
Fouquieria diguetii 0(5.0) 3.4 (7.6)
Haploppapus sonorensis 0 8.1
Jatropha cuneata (11.5)0 6.7 (10.1)
Ruellia californica (13256 0
ARBOLES Bursera odorata 0 3.4
Continuacion tabla 1.
Estacion Formas de vida Especie 2010 2011
(%)
OTONO HERBACEAS  Aristida adscencionis 10.2 5.9
Heteropongo contortus 4.7 3.7
Janusia californica 3.9 0
ARBUSTOS Bourrieria sonorae 6.7 (0.4) 0
Caesalpinia placida 19.0 (4.0) 21.4 (9.4)
Calliandra californica 0(0.9 4
Celtis reticulata 7.5 (1.6) 0
Condalia globosa 4.3 3.2
Ditaxis. Sp 5.5(0.3) 0
Jatropha cuneata 0(7.7) 4.5 (16.9)
Krameria parvifolia 5.9 6.2 (1.5)
Melochia tomentosa 11.1(0.5) 105
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INVIERNO

ARBOLES

HERBACEAS

ARBUSTOS

ARBOLES

Simonsia chinensis
Vizcainoa geniculata
Bursera epinnata
Bursera odorata
Aristida adscencionis
Bouteloua aristidoides
Heteropogon contortus
Hibiscus denudatus
Janusia californica
Aeschinomene nivea

Buddleia corrugata
Caesalpinia placida

Celtis reticulata

Condalia globosa
Ditaxis. Sp

Euphorbia californica
Jatropha cuneata

Krameria parvifolia

Larrea tridentata

Melochia tomentosa

Ruellia californica

Bursera epinnata
Colubrina glabra
Lysiloma candida

Olneya tesota

0 (1.0)
0

3.6 (3.0)

3.9(0.7)
145
5.0
8.1

3.0 (2.8)
10.0

0 (4.7)
0

9.0
(2.3)

9.5
6.3

5.5
(0.3)

(12.4)
0(0.3)
0(2.8)

85
(1.6)

6.7
(12.4)

0 (1.0)
0(0.6)
0(1.9)
0(0.1)

6.5(0.2)
4
5.1 (2.3)
4.2
0
3.4
3.9
4.8 (5.5)
0
6.2 (0.4)
3.4

5.6 (6.9)

0
0

6.2
3.2 (16.6)

3.2
8.4 (1.6)

5(0.1)

7.7

4.2(0.7)
6.2

6.2 (0.4)
45 (1.9)
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Con el indice de Ivlev se determinaron siete especies seleccionadas por los borregos en los dos afios
de estudio. En 2010 los animales seleccionaron principalmente cuatro arbustos Bourrieria sonorae,
Caesalpinia placida, Ditaxis sp y Melochia tomentosa, con valores mayores a 0.35, mientras que en
proporcion a su disponibilidad, se encontrdé a Ruellia califérnica e Hibiscus denodatus, que presentan
valores menores de -0.35 a 0.35. Durante 2011 seleccionaron solo un arbol Bursera epinnata y dos
arbustivas C. placida y Larrea tridentata, mientras que los arbustos Fouquieria diguetii y Jatropha cuneata
se encuentran en la dieta en igual proporcion a su disponibilidad.

El analisis de Bonferroni detectd preferencias por diferentes especies en los dos afios. En 2010 los
borregos seleccionaron dos especies arbustivas durante el otofio; B. sonorae (x2= 8.49, g. . = 3, P < 0.05)
y M. tomentosa (x?= 197.94, g. |. = 3, P < 0.05), mientras que en invierno, seleccionaron dos arbustos y una
herbacea; C. placida (x?=500.21, g.l. =3, P <0.05), R. californica (x?> = 3318.65,g9 .. =3, P <0.05) e H.
denudatus (x?= 159.29, g. I. = 3, P < 0.05). Durante la primavera de 2011 se encontrd la seleccién de cuatro
arbustivas y un arbol; F. diguetii (x?= 1245.18, g .I. =3, P <0.05) y L. tridentata (x*= 268.82,9.1.=3, P
< 0.05), para verano J. cuneata (x?= 4787.71, g. |. =3, P <0.05), en otofio solo a C. placida (x?>= 1642.68,
g.l.=3,P<0.05) y durante el invierno seleccionaron a L. tridentata nuevamente y B. epinnata (x?= 78.71,
g.l.=3, P<0.05; Tabla 2).

Tabla 2. Valores de seleccion (lvlev y Bonferroni) de las especies vegetales consumidas por el
borrego cimarron. El indice de lvlev se interpretd en tres categorias de selectividad: preferida (S) (> 0.35),
proporcional (P) (-0.35 a 0.35) y evitada (E) (-1.0). Los intervalos de Bonferroni muestran qué especies
vegetales estan siendo seleccionadas, evitadas o usadas de acuerdo a su disponibilidad en el ambiente;
seleccion (+), evitado (-) y uso de acuerdo con su disponibilidad (=), Uso esperado = UE, Uso observado =
UO, Limite inferior = LI, Limite superior = LS.

Ao 2010
Tipo de Tipo

Especie UE uo LI LS uso IVLEV de uso
Bourrieria sonorae

primavera 0.290 0.273 -0.486 0.058 = 0.47 S
verano 0.258 0.273 -0.187 0.330 = 0.41 S
otofio 0.194 0.409 -0.370 0.156 + 0.88 S
invierno 0.258 0.045 0.043 0.457 - -0.30 P

x=849gl=3 p<0.05

Caesalpinia placida

primavera 0.058 0.078 -0.103 0.063 = 0.57 S
verano 0.273 0.078 0.081 0.308 - -0.26 P
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otofio 0.446
invierno 0.223

72=500.21g.1=3 p<0.05

Ditaxis. Sp

primavera 0.182
verano 0.182
otofio 0.364
invierno 0.273

= 8.10g.L=3p<0.05

Hibiscus denudatus

primavera 0.293
verano 0.185
otofio 0.312
invierno 0.210

r=159.29 g.1.=3 p < 0.05

Melochia tomentosa

primavera 0.111
verano 0.407
otofio 0.130
invierno 0.352

= 197.94g.1=3 p<0.05

Ruellia californica

primavera 0.299
verano 0.182
otofio 0.236
invierno 0.282

¥?=3318.65g.1=3 p<0.05

0.558

0.286

0.216

0.216

0.294

0.275

0.182

0.182

0.273

0.364

0.111

0.111

0.444

0.333

0.220

0.220

0.146

0.415

-0.274

-0.206

-0.325

-0.325

-0.285

-0.334

-0.090

-0.194

-0.189

-0.394

-0.131

0.122

-0.488

-0.179

-0.072

-0.187

-0.041

-0.310

0.050

0.081

0.257

0.257

0.424

0.330

0.313

0.200

0.268

0.088

0.131

0.470

-0.141

0.216

0.232

0.113

0.220

0.045

0.65

0.59

0.91

0.90

0.90

0.91

-0.45

-0.39

-0.27

0.04

0.68

0.01

0.91

0.68

-0.58

-0.51

-0.62

-0.30
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Continuacion de la tabla 2.

Afio 2011
Tipo de
Especie UE uo LI LS Tipodeuso IVLEV uso
Bursera epinnata
primavera 0.350 0.048  -0.451 -0.140 - 0.86 S
verano 0.283 0.071 0.182 0.549 - -0.52 P
otofio 0.250 0.476 -0.178 0.254 = 0.37 S
invierno 0.117 0405 -0.292 0.076 + 0.73 S
2=78.71gl=3 p<0.05
Caelsalpinia placida
primavera 0.532 0.205 0.219 0.435 - -0.68 P
verano 0.010 0.054 -0.093  0.006 = 0.57 S
otofio 0.208 0.545 -0.454  -0.218 + 0.39 S
invierno 0.249 0.196 -0.049 0.154 - -0.10 P
2=1642.68 g.1.=3 p <0.05
Fouquieria diguetii
primavera 0.132 0.610 -0.463  -0.153 + -0.07 P
verano 0.219 0.156 -0.125  0.133 - -0.38 P
otofio 0.241 0.117 -0.045 0.194 = -0.58 P
invierno 0.408 0.117 0.105 0.354 - -0.59 P
1=1245.18 g.l=3 p <0.05
Jatropha cuneata
primavera 0.128 0.131 -0.106  0.100 = -0.71 P
verano 0.229 0.361 -0.277  0.013 + -0.40 P
otofio 0.247 0.295  -0.187  0.090 = -0.58 P
invierno 0.397 0.213 0.055 0.312 - -0.68 P
1=4787.71gl=3 p<0.05
Larrea tridentata
primavera 0.084 0478  -0.529 -0.259 + 0.81 S
verano 0.313 0.065 0.120 0.376 - -0.41 P
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otofo 0.398 0120 0136 0.420 - -0.32 P
invierno 0.205 0.337 -0.281 0.016 + 0.68 S

2°=268.82g.1=3 p<0.05

2.5. Discusion

Los resultados de este estudio mostraron una minima variacion de especies encontradas anualmente,
aunque 2011 fue més diverso que 2010. En contraste, el nimero de especies fue mayor durante 2010,
posiblemente influenciada por la falta de precipitacion durante este estudio (Figura 2), lo cual indica un
periodo de sequia prolongada, que de forma general se presentd en todo el estado de Baja California Sur,
siendo esto un factor determinante en la distribucion y abundancia de la vegetacion. Hansen (1980) indica
gue debido a la baja precipitacidn en los desiertos de Norte América, la distribucion de la vegetacion en
general es muy erratica.

Durante el estudio, la cobertura vegetal se observo seca y decadente, encontrando sitios abiertos y sin
vegetacion. Resultados similares fueron encontrados en el sur de Arizona (Alcala-Galvan y Krausman
2012), al estudiar la dieta de venado bura en zonas naturales y rurales. En Arizona se registraron altas
temperaturas y falta de lluvias, factores que afectaron directamente el metabolismo de las plantas,
desecandolas en poco tiempo (Alcala-Galvan y Krausman 2012). En adicién, afirman que las lluvias
influencian directamente en la disponibilidad y la calidad de la vegetacion. Otro evento importante por la
falta de lluvias, fue la poca presencia y proliferacion de pastos y especies herbaceas, por lo que la mayor
abundancia de especies registradas en nuestro estudio correspondio6 a especies arbustivas, que dominan en
la zona de estudio y en general en toda la Sierra EI Mechudo. Entonces el evaluar la vegetacion del habitat
donde se distribuye el borrego cimarrén, como la composicién y cobertura de las plantas son dos parametros
Gtiles para predecir areas de importancia de alimentacion y zonas de refugio (Hansen 1980).

La dieta de los borregos en los dos afios de estudio estuvo constituida por 47 especies vegetales,
principalmente arbustivas (62.1 %), seguidas de herbaceas (26.9%) y arboles (10.6%). Resultados similares
se registraron en el desierto Sonorense, donde los arbustos claramente fueron los de mayor consumo (47.5
%), seguidos de las herbaceas y las suculentas (Tarango et al. (2002).

En un estudio realizado en la zona norte de la peninsula de Baja California se menciona que los
borregos consumieron 43 % de pastos, 33 % de arbustos (incluidas las cacticeas) y 24 % de herbaceas
(S&nchez 1976). En el mismo afio, pero en la parte sur de la peninsula, la misma autora menciona que los

borregos consumieron 53 % pastos, 23 % arbustos, 17 %, herbaceas y 7 % materia no identificada.
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El tipo de vegetacion y el clima de ese estudio es similar a nuestra area de trabajo. Estudios de la dieta
de borregos de las Rocallosas, en la parte norte de EE. UU, encuentran resultados similares a los anteriores,
donde los pastos y herbaceas, son las especies preferidas (Brown et al. 1977; Seegmiller y Ohmart 1981).
Lo anterior contrasta con nuestros resultados, donde solo dos especies de pastos estuvieron presentes en la
dieta de los borregos en todas las estaciones, y en menor proporcion que los arbustos.

El borrego cimarron del desierto consume en promedio hasta 110 especies de plantas en zonas
desérticas durante dos o tres afios (Browning y Monson 1980). Mientras que en zonas del norte de Estados
Unidos y Sur de Canadd, los borregos de las Rocallosas, llegan a consumir hasta 200 especies vegetales
(Brown et al. 1977; Seegmiller y Ohmart 1981), en Arizona a 58 plantas (Krausman et al. 1989), en
California 32 especies (Seegmiller y Ohmar (1981) y en Sonora, México 41 (Tarango et al. (2002),
resultados similares a los encontrados durante nuestro estudio, con valores entre 34 y 39 especies por afio.

El uso de formas arbustivas se observé con mayor frecuencia durante los dos afios de estudio. La
razén de la preferencia por arbustos en el presente estudio se debe en parte a que son perenes y representan
alimento que est4 disponible en todas las estaciones. Ademas, los ungulados silvestres consumen mas
especies arbustivas y arb6reas en primavera y verano debido a que éstas contienen mas nutrientes
digestibles, que aparecen con los renuevos (Bolen y Robinson 2002; McNaughton 1986).

Respecto a la dieta estacional, el verano de 2011 fue el de mayor aporte de especies consumidas (n =
32), coincidiendo con el estudio de Brewer y Harverson (2007) con borregos del desierto en Texas, EE. UU.
Los autores afirman que el mayor consumo ocurre en verano, manteniéndose este porcentaje de consumo
hasta finales del otofio, bajo condiciones normales de lluvias.

En general durante todas las estaciones, el aporte de especies vegetales fue muy similar, con una
ligera variacién en cada una de ellas, se encontr6 que la diversidad se mantuvo alrededor de los afios con
valores de 2.8 en el 2010 y 3.3 en 2011. Diferente a lo encontrado por Tarango et al. (2002), donde el
promedio de la diversidad en la dieta fue de 0.47 a 0.51, considerandola como un valor bajo, situacién que
la atribuyen a la falta de lluvias durante su estudio.

Durante el otofio de los afios de este estudio, se encontraron valores bajos en el uso de especies
vegetales, y aunque las condiciones climaticas no fueron tan severas (32 a 36 °C), las plantas comenzaron
a secarse, siendo menos apetecibles para los borregos. Sin embargo, para el invierno el nimero de especies
consumidas fue mayor, lo cual pudo deberse a que en esta temporada las condiciones climaticas adversas,
como el excesivo calor disminuyen notablemente (de los 45 °C hasta los 30 °C), encontrando mejores
condiciones para los borregos. Situacion que induce a que los animales caminen por mas horas, por lo tanto,
consuman un mayor nimero de especies vegetales y busquen especies particulares (Brewer y Harverson
2007).
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En nuestro estudio, no todas las especies vegetales fueron consumidas en proporcién a su
disponibilidad, debido a que encontramos diferencias en cuanto a la disponibilidad y el uso. En 2010 los
borregos utilizaron 17 especies de las 63 que se registraron. En 2011 el nimero de especies consumidas fue
el mismo (17) de las 50 disponibles. Estos resultados pudieron deberse a que durante la evaluacién de la
vegetacion no se contaron todas las especies, debido a la gran extension de la zona de estudio y a que durante
la colecta de excretas no fue posible acceder a sitios particulares donde se observaron animales, debido a lo
accidentado del terreno.

Las diferencias en la dieta de los borregos también obedecen a los movimientos diarios que realizan
durante el dia, debido a que éstos se mueven en un solo dia hasta 20 km dentro de sus zonas de uso
(Cuninham y Ohmart 1986). Es decir, que durante estos movimientos, los animales se alimentan en
diferentes sitos con una variedad de especies vegetales y formas de crecimiento. Ademas de las posibles
explicaciones antes mencionadas, los borregos usan los diferentes tipos de alimentos no necesariamente por
su disponibilidad, también se puede deber a ciertas caracteristicas de los mismos, como su digestibilidad,
variedad de nutrientes, palatabilidad y textura (Krausman et al. 1989).

Bailey (1980); Browning y Monson (1980); Krasuman et al. (1989) puntualizan que las adaptaciones
de los borregos del desierto, les han permitido establecerse y sobrevivir en sitios con relativamente poca
vegetacion. Lo cual sugiere que no hay preferencia por algin tipo en particular, limitdndose a consumir lo
gue se encuentra disponible, razon por la que se han considerado como animales generalmente, oportunistas.
Sin embargo, nuestros analisis de seleccién indicaron que los borregos si seleccionaron por lo menos tres
especies vegetales en cada afio de estudio, de acuerdo a los dos indices utilizados (Bonferroni e Ivlev). Estas
especies tienen valores aceptables de digestibilidad, lo que es una posible razén por la que fueron preferidas
estas especies. Lo anterior concuerda con lo encontrado por Martinez (2010), quien menciona que la
selectividad de ciertos tipos de alimentos por parte de ungulados silvestres, estd relacionada con las
necesidades energéticas y nutricionales de acuerdo al estado fisiol6gico de los animales.

En este estudio, se encontrd que los borregos seleccionaron a Caesalpinia placida y Melochia
tomentosa durante otofio 2010 e invierno de 2011, mientras que en primavera e invierno de 2011 prefirieron
a Larrea tridentata. Estas especies presentan valores de digestibilidad de buena calidad, de acuerdo a los
valores reportados por Caddel y Allen (2000); Di Marco (2011); Schroeder (2012) y Minson (1990) quienes
detallan, que especies vegetales de buena calidad para rumiantes silvestres deben tener valores del 50 % de
DIVMS o en su defecto, consideran que un forraje tiene alta calidad, cuando contiene aproximadamente 70
% de DIVMS; y en forma contraria, forrajes con menos del 50 % de DIVMS, se consideran de baja calidad.

Ademas, la seleccion de esas especies, puede deberse a que al menos dos de ellas C. placida y L.
tridentata, se encontraron con mayor abundancia y son especies dominantes en la zona. Por otra parte

Croton caboensis, Lysiloma candida y Viscainoa geniculata, fueron las especies con los mayores aportes
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de energia digestible durante todas las estaciones, con valores de 3.1 a 3.3 Mcal/kg ms, que aunque no son
seleccionadas particularmente, son consumidas en proporcién a su disponibilidad. Quizés esto se deba a que
durante el otofio, aln se presenta la época reproductiva, la cual da comienzo durante el verano, y por otro
lado, a que en invierno aparece la primera etapa de nacimientos, induciendo a los borregos a buscar especies
vegetales con valores altos de digestibilidad, que les proporcionen energia durante estos eventos.

Respecto a la energia digestible, fue baja entre 2.12 y 2.80 Mcal/kg ms, en comparacion con los
obtenidos de 10.4 y 8.70 Mcal/kg ms en forrajes utilizados por los borregos de las Rocallosas en el norte de
los EE. UU. (Shank 1982). Por otra parte, la digestibilidad fue de 33.4 % a 38.7 %,y 21.5% a 75.3 %, a lo
largo de un afio, en forrajes usados por los borregos de California (Rominger et al. 1988; Bleich et al. 1992)
en los que la graminea Aristida adecencionis fue més alto (66.8 %) durante el invierno, mientras que el
arbusto Atriplex hymenelytra, tuvo niveles de 69.9 % a 75.3 % en todas las estaciones. Los que proporcionan
a los animales bienestar, debido a que satisfacen sus necesidades energéticas diarias.

La energia digestible de las diferentes especies vegetales consumidas por el venado cola blanca de
Nuevo Ledn, se obtiene en las distintas estaciones del afio, encontrando el mas bajo en verano (1.99 Mcal/kg
ms) y el mayor durante el invierno (2.15 Mcal/kg ms; Ramirez-Lozano 2004), los que son suficientes para
cubrir los requerimientos de mantenimiento de los venados. La energia digestible en nuestro estudio,
concuerda con lo obtenido con el estudio de venados, que van desde 1.61 hasta 2.45 Mcal/kg ms, que asumen
la importancia de cubrir por lo menos los requerimientos energéticos para mantenimiento diario del borrego
cimarrén estacionalmente.

En este estudio, el borrego cimarrén se comporté como un especialista. Por lo tanto, rechazamos la
hipétesis de que los borregos utilizan las especies vegetales de forma oportunista. Esto es debido a que no
utilizaron la vegetacion en proporcion a su disponibilidad. Se observé que a medida que disminuye la
disponibilidad de forraje con valores altos de digestibilidad y energia digestible (arbustos principalmente),
los borregos incorporan especies que se encuentren disponibles, aunque presenten valores de DIVMS y ED
mas bajos. Las especies vegetales que seleccionan los borregos en su dieta, pueden variar en las diferentes
temporadas, dependiendo de su disponibilidad y abundancia. Los animales pueden comportarse como
especialistas 0 generalistas, aunque esto puede ser relativo; dado que son las condiciones ambientales las
que generalmente determinan la disponibilidad y el uso del alimento (Martinez 2010). Los estudios sobre la
dieta de los borregos, son valiosos para los planes de manejo de esta especie y su habitat, debido a que
permite comprender el grado de utilizacion de la vegetacion y si sirven para cubrir los requerimientos

necesarios para la sobrevivencia del borrego cimarrdn y sus poblaciones.
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Capitulo 3

COMPOSICION QUIMICA DE LA DIETA.

Variacion estacional del contenido nutricional de la dieta del borrego cimarrdn del desierto (Ovis canadensis

weemsi), en Baja California Sur, México.
3.1. Resumen

El borrego cimarrén (Ovis canadensis) es uno de los grandes ungulados silvestres nativos de Norte América.
Es un herbivoro selectivo, que se alimenta de forrajes con valores altos en nutrientes. El objetivo de este
estudio fue evaluar la variacion estacional en la calidad nutricional de las especies consumidas por el borrego
cimarron en la sierra El Mechudo, BCS México. Las muestras se recolectaron en las cuatro estaciones de
los afios 2010 y 2011, y para los analisis consideramos porcentajes de ceniza, proteina cruda (PC), fibra
detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), extracto etéreo (EE) y digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS). Se encontraron cambios estacionales en el contenido de nutrientes de las especies
de plantas que se estudiaron. EI mayor nimero de forrajes con altos porcentajes de nutrientes se encontrd
durante la primavera en Viscainoa geniculata (71.9% DIVMS), Budlleja corrugata (11.7% ceniza),
Lysiloma candida (22.03% proteina cruda), Condalia globosa (56.9% FDA\), Aristida adscensionis (80.2%
FDN) y Bursera epinnata (5.3% EE). En invierno, los porcentajes mas elevados de nutrientes fueron para
Opuntia cholla (71.7% IVDMD), Fouquieria diguetii (16.04% PC), Bouteloua aristidoides (78.4% NDF)
y Croton caboencis (5.7% EE). Mientras que para el verano y el otofio solo se encontraron dos especies con
altos valores: L. candida (9.1% ceniza) y Krameria parvifolia (50.2% FDA). Con base en los dos
indicadores de seleccion (Bonferroni e lIvlev) tres especies por afio resultaron ser principalmente
seleccionadas durante las diferentes estaciones. Caesalpinia placida fue la Gnica especie seleccionada en
los dos afios, particularmente durante otofio e invierno. Encontramos que los principales nutrientes (ceniza
0 minerales, proteina cruda y extracto etéreo) del forraje consumido estuvieron asociados principalmente
con la segunda etapa de la gestacion (finales de verano y todo el otofio) y con la primera y segunda etapas
del parto y lactancia (invierno y primavera). En la Sierra El Mechudo las hembras seleccionan especies de

plantas de buena y mediana calidad, obteniendo de ellas la mejor combinacion de nutrientes.
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3.2. Introduccion

Los rumiantes silvestres en las zonas éaridas experimentan marcadas fluctuaciones en su
alimentacion y la calidad de ésta debido a la estacionalidad de este tipo de ambientes (Poppi y McLennan
1995). Los patrones estacionales de los nutrientes son fundamentales, ya que influyen fuertemente en el
éxito reproductivo y la probabilidad de supervivencia de los animales (Cook et al. 2007). Especificamente,
ungulados como el borrego cimarrén seleccionan plantas para su mantenimiento y reproduccidn, asi como
para enfrentar condiciones climéticas adversas y la depredacion (Bailey et al. 1980). La alimentacién (que
plantas consume) y la nutricion (contenido de nutrientes de las plantas consumidas) de estos ungulados
silvestres son dos de los principales factores que regulan su distribucion y abundancia en un &rea
determinada (Tarango y Krausman 1997).

El borrego cimarrén se encuentra particularmente adaptado a las condiciones aridas y montafiosas
de su area de distribucion, debido a sus caracteristicas conductuales y adaptaciones morfolégicas y
fisioldgicas (Smith y Krausman 1988; Sandoval et al. 2014). Particularmente las subespecies de la Peninsula
de Baja California han tenido que adaptarse a condiciones extremas de aridez (Valdez y Krausman 1999),
con prolongados periodos de sequia, y alimento de baja calidad (Sandoval et al. 2014). Dos de las principales
adaptaciones de la especie para mejorar su alimentacién son la longitud del tracto digestivo (permitiendo un
mayor tiempo de paso del alimento) y el gran tamafio de los molares (lo que permite desde el inicio de la
digestion una mejora para extraer nutrientes), permitiendo un mejor proceso digestivo, lo que se traduce en
una optimizacion de los recursos alimenticios consumidos (Guerrero-Cardenas et al. 2016).

Los factores del habitat que méas afectan el consumo o preferencia de los alimentos en ungulados
silvestres son la disponibilidad, el contenido nutrimental (proteina, fibra, lignina, aceites esenciales,
vitaminas, minerales, compuestos secundarios, etc.) y la digestibilidad (Ramirez-Lozano 2004). El borrego
cimarrén es uno de los grandes ungulados silvestres nativos de Norte América, y en México se encuentran
tres de las siete subespecies que se distribuyen desde Canada y USA: O. c. cremnobates en Baja California,
O. c. weemsi en Baja California Sur y O. c. mexicana en Sonora (Sandoval et al. 2014).

En la Peninsula de Baja California el borrego cimarrén se considera una especie bandera de los
ecosistemas arido-montafiosos (Escobar-Flores et al. 2016) sujeta a proteccion especial, de acuerdo con la
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT-2010). Jiménez y Hernandez (2010) estiman que en Baja
California Sur la poblacién de borrego cimarrdn se encuentra distribuida en tres areas principales: las Tres
Virgenes (Santa Rosalia, en la parte norte del Estado), La Giganta (Loreto, en la porcion media) y El
Mechudo (La Paz, en la parte sur) que corresponden al 40% de su rango original.

En los ambientes aridos y desérticos de Norte América, la falta de alimento de buena calidad, hace
que los animales sufran estrés nutricional. Esto es mas evidente durante la estacion seca que es la época méas

estresante del afio, y que es cuando los borregos silvestres se ven forzados a consumir especies vegetales
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gue son ricas en nutrientes, pero también lo son en compuestos secundarios, por lo que normalmente no son
consumidas (Hoffman 1989; Holt et al. 1992; Wagner y Peek 2006).

Investigaciones sobre la dieta de borrego cimarron en diferentes areas de Estados Unidos,
particularmente con subespecies del desierto, sugieren que es un consumidor oportunista, principalmente de
pastos (gramineas) y herbaceas (Geist 1971; Cunningham 1989; DeYoung et al. 2000). Sin embargo,
Guerrero et al. (2016) encontraron que los borregos fueron muy selectivos durante los dos afios del estudio
en la Sierra EI Mechudo, debido a que seleccionaron principalmente especies arbustivas y arboreas, y en
menor proporcion, pastos y otras herbaceas. Este patrdn no se presenta en otras partes de su distribucion,
aunque investigadores de la United States Fish and Wildlife Service (2008) encontraron que los borregos
de California son altamente selectivos, pero ahi eligen particularmente pastos, y en menor porcentaje
especies arbustivas ya que en ese sitio los pastos proporcionan mas energia.

La preferencia del borrego cimarrdn por las especies vegetales que consume de acuerdo a su
disponibilidad y calidad, son importantes para facilitar la deteccion de las especies clave en su dieta (Hanley
1997; Martinez 2010). Estas preferencias pueden ser explicadas probando la hipétesis de la calidad selectiva
(Corriale et al. 2011), la cual establece que las plantas seleccionadas presentan un valor nutrimental mas
alto, durante aquellas etapas fisiol6gicas donde los borregos requieren de mayor demanda de nutrientes. De
acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la variacion estacional en la calidad
nutricional de las especies vegetales que consumen los borregos y determinar si tal variacion se relaciona

con la etapa fisioldgica por la que atraviesa el borrego.

3.3. Materiales y Métodos

Area de estudio. El estudio se realizo durante dos afios (2010 y 2011) en el extremo sur del macizo

montafioso de la Sierra El Mechudo, al noroeste de la Bahia de la Paz, en Baja California Sur, México. Los
muestreos se realizaron en un &rea de 117, 578 ha en la localidad del Junco, localizada en la zona de San
Juan de la Costa, entre las coordenadas geograficas 24° 24" 44.17 Ny 110° 45" 9.10 O (Figura 1). Este sitio,
junto con las localidades del Camardn y el Cajete, se consideran como el limite sur de la distribucién natural
de los borregos de montaria de Norte América (Arriaga et al. 2002; Alvarez-Cardenas et al. 2009).
El rango de altitud de la localidad se encuentra entre los 100-400 m (7,700 ha), con algunas areas en el rango
de los 400-600 m (1,500 ha). El &rea presenta tierras por abajo de los 100 m y no hay sitios que alcancen
maés de los 600 m. Existen sitios con terreno plano (800 ha), més del 80% del terreno corresponde a sierras
bajas (3,600 ha) y a sierras medianas con cafiadas (4,500 ha). Una pequefia superficie (1,100 ha) esta
conformada por sierras altas con cafiones. Las laderas orientales son empinadas y orientadas hacia el Golfo
de California, y estan compuestas de cafiones, precipicios y lechos secos de arroyos (Alvarez- Cardenas et
al. 2009).
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En este sitio se encuentran tres tipos de vegetacion: 1) matorral espinoso (especies arbéreas y arbustivas
caducifolias con espinas prominentes) en las partes mas altas, con especies como Pachycormus discolor,
Stenocereus thurberi y Opuntia sp.; 2) matorral inerme (especies sin espinas y de hojas pequefias) en laderas
y cafiones, dominado por Lysiloma candida, Ruellia californica y Fouquieria diguetii y 3) matorral inerme-
cardonal (asociacion de diferentes especies sin espinas y especies suculentas con espinas) en las partes méas
bajas, dominado por Pachycereus pringlei, Bursera epinnata y Prosopis glandulosa (Guerrero-Cardenas et
al. 2016).
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Figura 1. Localizacion de la zona del estudio, El Junco, que pertenece al macizo montafioso de la Sierra El
Mechudo, en la parte sur de Baja California Sur, México.

El clima que se presenta en la zona es del tipo seco desértico célido, con una temperatura media mensual
que oscila entre 17.9 y 35.3 °C en los meses de enero y agosto y una media anual que varia entre los 22 y
35 °C (Garcia 1988). El promedio de precipitacion anual es de 140 mm y se presenta en dos periodos: el
maés intenso en agosto-septiembre (incidencia de huracanes), seguido del de diciembre-enero (5 a 10.2% del
total anual) que corresponde a la lluvia invernal (SARH 1983). En la zona se presentan periodos ciclicos de

sequia que pueden durar varios afios (Guerrero-Cardenas et al. 2016).
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La temperatura media anual fue de 23.7°C, la media maxima de 29.4°C y la media minima de 18.0°C.
La temperatura maxima registrada fue de 45°C durante el verano de los dos afios muestreados. El régimen

de lluvias fue muy escaso, con un promedio de precipitacion de 3.2 mm (Figura 2).

El estudio se realizé en los afios 2010 y 2011. Tomando en consideracion las etapas fisiologicas para

los borregos del desierto (Monson y Sumner 1982; Valdez y Krausman 1999), el afio se dividié en cuatro

periodos:

1) Verano (julio-agosto-septiembre), reproduccion y primera etapa de la gestacion.
2) Otofio (octubre-noviembre-diciembre), segunda etapa de la gestacion.

3) Invierno (enero-febrero-marzo), primera etapa de nacimientos y lactacion.

4) Primavera (abril-mayo-junio), segunda etapa de nacimientos y lactacion.
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Figura 2. Climograma de temperaturas maximas, minimas y precipitacion, durante siete afios (2006-2012)
en el area de estudio. Solo 2010 y 2011, son los afios en los que se colecto la informacion de campo.
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Previo a este estudio, mediante la técnica microhistoldgica para residuos vegetales en heces,
Guerrero-Cardenas et al. (2016) identificaron 34 especies vegetales en 2010 y 39 en 2011. En total, los
borregos consumieron 47 especies que de manera porcentual correspondieron a 62.2 % de arbustos, 26.9 %
de herbéaceas, 10.6% de arboles y 0.2% de suculentas.

Una vez establecida la dieta de los borregos, se colectaron las especies registradas durante los meses
de abril-mayo (primavera), julio y septiembre (verano), octubre-noviembre (otofio) y enero-febrero
(invierno), de los dos afios. A partir de muestreos aleatorios (recorridos al azar en diferentes sitios del area
de estudio), se colectaron ramas y hojas (no se encontraron frutos durante el estudio) en cada época. Estas
fueron agrupadas por especie y forma de vida (arboles, arbustos, herbaceas y suculentas) y posteriormente
fueron secadas bajo condiciones de laboratorio (dentro de una estufa Lindberg Blue M® a 40°C por 48
horas). Posteriormente las ramas y hojas de las diferentes especies de plantas se pulverizaron en un molino
tipo Willey con criba de 2 mm, en el Laboratorio de Ecologia Animal del Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) S.C., en la Paz, B.C.S., México.

La calidad nutricional de las especies forrajeras se obtuvo a partir de los analisis quimicos
proximales correspondientes, en el laboratorio de anélisis quimico proximal del CIBNOR. El contenido de
cenizas (aporte de minerales, los cuales son indispensables en los rumiantes para el funcionamiento de todos
los procesos bioguimicos y para la microflora ruminal, Ramirez-Lozano 2004), se determind mediante
incineracion a 500°C (AOAC, 1990), la proteina cruda (PC) se obtuvo utilizando un destilador Kjeldahl (N
X 6,25) (AOAC 1990). La evaluacion de la fibra detergente acida (FDA) y fibra detergente neutra (FDN)
gue son utilizadas para la prediccion de la calidad, digestibilidad y valor energético del forraje (Van Soest
et al. 1991), se realizd a partir de un procedimiento no secuencial, con un analizador de fibras ANKOM®
(Goering y Van Soest 1970; Van Soest et al. 1991). El extracto etéreo (EE) que determina el aporte de
aceites y grasas esenciales, se obtuvo mediante el método de Soxhlet (AOAC, 1990), el cual consiste en la
extraccion de esos elementos con éter etilico a través del extractor SOXHLET®. Para conocer el porcentaje
de Digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS) se utiliz6 la férmula propuesta por Caddel y Allen
(2000) y Schroeder (2012), a partir de la ecuacion: % DIVMS = 88.9 - (0.779 * % FDA).

Comparamos los valores de cada uno de los nutrientes entre afos, estaciones, especies consumidas
y formas de vida, debido a que los datos no siguieron una distribucién normal, se utiliz6 la prueba de
Kruskal-Wallis (H). Datos con un p-valor <.05 fueron considerados significantes.

El analisis de seleccion de especies forrajeras, se determiné a partir de dos indicadores:

1. indice de Ivlev (ISI) (Strauss 1979), que relaciona de manera sencilla las proporciones usadas de

cada especie vegetal y su disponibilidad en el habitat: IST = w donde r; es el porcentaje de la especie i

ritn;
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en la dieta y n; es el porcentaje de la especie i en la vegetacion disponible. De acuerdo con el criterio de
Stuth (1991) las especies seleccionadas son las que presentan valores mayores a 0.35.

2. A partir de una prueba de bondad de ajuste de ¥?, en el que se evaluaron diferencias significativas
entre la utilizacion esperada de cada uno de los tipos de vegetacion (basada en los porcentajes de
disponibilidad) y las observaciones de uso (porcentaje de consumo), se examiné la hipétesis de seleccion
de uso al azar. Cuando la prueba de x> muestra diferencias entre el uso esperado y el observado, se calculan
los intervalos de confianza al 95% de confianza Bonferroni (Marcum y Loftgarden 1980; Aho y Bowyer
2015). Dichos intervalos, se usaron con la finalidad de determinar qué especies vegetales estan siendo
seleccionadas, es decir, cuando el uso observado estd por fuera del intervalo calculado para el valor
observado (Marcum y Lofstgarden 1980; Byers et al. 1984; Aho y Bowyer 2015).

Utilizamos el andlisis de componentes principales (ACP) con los datos de los afios y estaciones para
examinar las relaciones entre las variables quimicas de los forrajes consumidos y las cuatro etapas
fisiologicas de los animales (a las que se les asignd un nimero), para evaluar su potencial como variables
explicativas de las especies mayormente seleccionadas e importantes por sus caracteristicas nutrimentales.
Se incluyeron cinco variables quimicas de los forrajes (los porcentajes se transformaron a coseno al
cuadrado), ademas de las especies encontradas en el indice de lvlev en cada estacion de los dos afios. Los
analisis estadisticos se realizaron mediante el programa XLSTAT-ecology version 17.1. Microsoft® Excel®
2016.

3.4. Resultados

Los resultados del analisis quimico proximal de las especies consumidas por los borregos se
presentan en los Anexos 1y 2. De manera general, se observd que los valores nutrimentales de mayor
porcentaje como las cenizas (minerales), la proteina cruda y el extracto etéreo (aceites esenciales), se
encontraron principalmente en los arboles, seguidos de los arbustos y las herbaceas.

Con excepcion de la FDN (H=22.038), no se encontraron diferencias significativas de los nutrientes
entre afios (H= 0.312) ni entre estaciones (H=0.487). Respecto a los valores de los nutrientes por formas de
vida en cada estacion, se encontraron diferencias significativas en la FDN de las arbustivas de primavera
(H=10.022) y verano (H=0.033), y las herbaceas de invierno (H= 0.042), asi como para los componentes de
ceniza (0.011) de los arbustos en invierno.

Respecto a la fluctuacion de nutrientes por especie, el mayor valor de DIVMS se presentd en
Viscainoa geniculata (71.9%) durante primavera, y en Opuntia cholla (71.7%) en el invierno. Los
porcentajes de ceniza més altos durante la primavera correspondieron a Budlleja corrugata (11.7 %), y a
Lysiloma candida (9.1 %) en el verano. Respecto a la PC, la mayor concentracion se encontrd en primavera

en L. candida (22.3 %), y en Fouquieria diguetii en el invierno (16.4%). La FDA fue més alta durante la
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primavera en Condalia globosa (56.9%) y en Krameria parvifolia (50.2%) en el otofio. En cuanto a los
porcentajes de la FDN, los valores mayores correspondieron a dos especies de pastos de primavera e
invierno; Aristida adscensionis (80.2%) y Bouteloua aristidoides (78.4%). Por altimo, el EE fue més alto
en primavera en Bursera epinnata (5.3%) y en invierno en Croton caboencis (5.7%).

De acuerdo al indice de Ivlev, los borregos seleccionaron cinco especies arbustivas en 2010,
Bourreria sonorae, Caesalpinea placida, Ditaxis lanceolata, K. parvifolia y Larrea tridentata, y una en
2011, Melochia tomentosa. Solo dos arboles, B. epinnata en 2010 y Olneya tesota en 2011, estuvieron
presentes en las diferentes estaciones de los dos afios de estudio, con valores mayores a 0.35.

La prueba Bonferroni mostré que los borregos seleccionaron diez especies forrajeras (cinco por afio): ocho
arbustivas, un arbol y una herbacea (Cuadro 1). En 2010, la seleccion fue mas evidente durante otofio e
invierno, mientras que en 2011 se observé durante las cuatro estaciones. Por su parte, con los dos indices se
establecieron tres especies por afio (B. sonorae, C. placida y M. tomentosa en 2010; B. epinnata, C. placida
y L. tridentata en 2011) como las de mayor seleccion durante las diferentes estaciones. C. placida, fue la
Unica especie que se selecciond en los dos afios, particularmente durante otofio e invierno.

Cuadro 1. Intervalos de confianza de Bonferroni, que expresan el nivel de seleccion de las especies forrajeras

por parte de los borregos y el contenido nutricional en las diferentes estaciones de los dos afios. UE= Uso
esperado, UO= uso observado, LI= limite inferior, LS= limite superior.

%

Afio 2010 UE uo LI LS Ceniza PC FDA FDN EE DIVMS gfﬂﬂi
Bourreria sonorae

Otofio 0.142 0582 -1.010 0.131 3.0 5.7 40.0 53.2 1.7 57.8 Ab
1= 18.30 g.1.=3 p<0.05

Caesalpinia placida

Otofio 0.374 0586 -0.596 0.171 6.9 9.7 455 44.9 2.6 53.5

Invierno 0.215 0278 -0.395 0.269 7.0 101 474 45.0 2.8 52.0 AP
¥ =12.97 g1=3 p<0.05

Hibiscus denudatus

Invierno 0.203 0370 -0.618 0.283 5.8 8.2 40.7 48.2 4.2 57.2 H
1= 9.82 g.l.=3 p< 0.05

Melochia tomentosa

Otofio 0.098 0.448 -0.720 0.021 6.4 9.8 32.3 45.0 1.8 63.8 Ab

¥*=17.91 gl.=3 p<0.05
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Ruellia californica

Invierno 0.271
2 =15.38 g.1.=3 p<0.05
Afio 2011

Bursera epinnata

Primavera 0.067

Invierno 0.117
= 15.35 g1.=3 p<0.05
Caesalpinia placida

Otofio 0.212
= 56.21 gl=3p<0.05
Fouquieria diguetii

Primavera 0.251
= 4.95 gl=3p<0.05
Jatropha cuneata

Verano 0.262
= 20.95 g.1.=3 p<0.05
Larrea tridentata

Primavera 0.101
Invierno 0.134

= 17.63 gl=3p<0.05

0.419

0.322

0.282

0.629

0.48

0.416

0.482

0.343

-0.461

-0.610

-0.558

-0.648

-0.567

-0.460

-0.68

-0.517

0.165

0.099

0.228

0.190

0.10

0.150

-0.080

0.100

10.3

7.7

6.8

55

6.8

6.8

43

16.1

11.3

10.9

9.0

16.4

7.8

7.6

6.3

28.4

40.0

41.2

43.7

28.7

40.8

41.7

39.3

44.6

46.7

47.3

56.4

40.9

48.3

52.7

55.2

14

53

43

1.2

25

31

13

1.2

66.8

57.7

56.8

54.9

66.6

57.1

56.5

58.3

Ab

Ab

Ab

Ab

Ab

Ab

PC

Proteina cruda, FDA= Fibra detergente acida, FDN= Fibra detergente neutra, EE= Extracto etéreo, DIVMS=

Digestibilidad in vitro de la materia seca.

En la gréfica del ACP (Figura 3) tras rotacion Varimax, es posible visualizar la asociacion de las

diferentes especies forrajeras preferidas en cada estacion y afio, con los nutrientes de mayor importancia

durante las diferentes etapas fisiologicas de los borregos. Los dos primeros componentes acumularon el

72.45 % de la variacion de los datos. Se observa que las cenizas y PC, se asocian con tres especies de

forrajes: la arbustiva C. placida en primavera, otofio e invierno de 2010, y los arboles B. epinnata y O. tesota

en el invierno de 2011. El EE se asoci6 con B. epinnata y B. odorata en otofio de 2010, mientras que B.

epinnata, O. tesota y la arbustiva, M. tomentosa en primavera e invierno del 2011. Otro grupo particular
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asociado con la FDN, lo conformaron dos especies arbustivas lefiosas: B. sonorae durante primavera, verano

y otofio de 2010 y L. tridentata solo en el invierno de 2011.

En la misma figura, respecto a la asociacion de especies y sus nutrientes con los diferentes eventos
fisiologicos de los borregos, se aprecia claramente que durante las etapas uno (gestacion), tres y cuatro
(primera y segunda etapas de nacimientos y lactancia) se asociaron al consumo de especies con valores
medios de PC y valores altos de cenizas, EE y FDA, mientras que solo durante la segunda etapa de gestacion
(etapa dos), el consumo de forrajes se asocid con la FDN.

Biplot (efes F1y F2: 72.45 %)
2

% FDN

3611
701860y
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Figura 3. Analisis de Componentes Principales tras rotacion Varimax, que presenta la agrupacion de las
especies seleccionadas (Indice de Ivlev) con sus respectivos valores nutrimentales. Los valores de nimeros
y letras corresponden a lo siguiente: la primera letra es la especie de planta, la segunda letra es para la
estacion, ya sea primavera, verano, etc. y los nimeros corresponden al afio de estudio, 2010 o 2011.

3.5. Discusidn

Bajo el contexto de la seleccion de los alimentos, las especies animales en general, han evolucionado en
relacion a diferentes presiones ecolégicas, como la abundancia, distribucion y calidad de su alimento y los
depredadores. Por lo que dichas presiones selectivas, son el resultado de la adaptacion, donde solo persisten
aquellos individuos que se han alimentado de manera éptima, es decir, consumir aquellos alimentos de los
que se obtiene el maximo beneficio con el minimo costo (Hawkes y O"Connel 1992).

Mc Arthur y Pianka (1966), detallan que un animal incorpora alimentos en su dieta a partir de su
rendimiento energético. Asi que dicha incorporacion, indica que a medida que disminuyen los recursos de

maés alto contenido nutricional, se incorporan en la dieta aquellos de menor valor nutrimental o rendimiento.
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Es decir, los animales pueden escoger los alimentos mas beneficiosos entre los accesibles, ser més selectivos
cuando hay abundancia e ignorar aquellos de poco beneficio, no importa que tan comunes sean.

Por otro lado, Plata et al. (2009) explican que la seleccién de los alimentos esta dada por la
palatabilidad, la cual es definida como la caracteristica de un alimento que estimula una respuesta selectiva
de unanimal y es un factor determinante en el consumo de las especies vegetales, lo cual tiene implicaciones
importantes en la eleccién de alimentos. Esta palatabilidad de las plantas depende de los cambios
estacionales que provocan que varien en su abundancia, estado de crecimiento y caracteristicas
nutrimentales.

Una de las posibles razones de la seleccion de la dieta del borrego cimarron, es que éste ha
evolucionado para aprovechar al méaximo los nutrientes presentes en el forraje que consume, para que su
tasa reproductiva sea mayor y de esta manera aumenten sus poblaciones (Pelletier y Festa-Bianchet 2004).

Los nutrientes aportados por las especies que consumen los borregos, como la proteina cruda, los
minerales y el extracto etéreo, no presentaron cambios significativos en los dos afios y estaciones
muestreadas, con excepcion de los porcentajes de FDN. El aumento en los valores de FDN, puede obedecer
a la elevada temperatura ambiental y a la falta de lluvia, factores que deshidratan y deterioran la vegetacion,
sobre todo a las especies de pastos, volviéndolas més fibrosas y dificiles de digerir (Wilmshurst et al. 1995).
En este estudio, A. adscensionis y B. aristidoides se consideran poco nutritivas, ya que presentaron un
contenido de FDN de 61.3 % en 2010 y de 79.6 % en 2011, y de acuerdo con Hoffman et al. (2007), valores
altos de FDN de 55 a 75 % se consideran de baja digestibilidad. Esto concuerda con Ramirez-Lozano et al.
(2008) quienes mencionan gue en las zonas aridas del norte de México, los pastos tienen alto contenido de
elementos estructurales (celulosa y hemicelulosa) de baja digestibilidad, lo cual los limita en cuanto a su
valor nutrimental, y por lo tanto, son menos consumidos por los rumiantes silvestres y domésticos.

Niwinska (2012) sefiala que el sistema digestivo de los rumiantes presenta adaptaciones funcionales
y anatomicas que les ha permitido obtener energia disponible a partir de material fibroso de algunas plantas.
Particularmente en el caso del borrego cimarron, Miller y Gaud (1989) explican que tanto los grandes
molares (responsables de romper el alimento en pequefias particulas), como el gran volumen de su reticulo-
rumen (que permiten un paso lento del alimento), son consideradas adaptaciones para el consumo de
especies vegetales con alto contenido de celulosa de dificil digestion.

Krausman et al. (1989) afiaden que la composicion de la microflora ruminal de los borregos, permite
que se incremente el tiempo de fermentacion del forraje en el rumen, mejorando asi la digestibilidad de
alimentos de baja calidad. Otra explicacion al consumo de fibras es la de VVan Soest et al. (1992), quienes
sefialan que los rumiantes consumen alimentos con suficiente cantidad de fibra debido a que ésta estimula
la rumiay con ello la secrecién de cantidades abundantes de saliva, permitiendo regular la acidez del rumen

y los procesos de fermentacién, lo cual en forma general mantiene en buen estado la salud del rumen de
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estos animales. Por otro lado, Weiss (1993), especifica que forrajes con niveles menores a 30% de FDN,
pueden causar problemas metaboélicos en los rumiantes.

Goodson et al. (1991) explican que la fenologia de las plantas se ve reflejada en la seleccién de las
especies que utilizan los borregos, y en este caso, las especies arbustivas fueron las de mayor consumo
debido a que presentaron follaje verde la mayor parte del afio, beneficiadas por la humedad proveniente del
Golfo de California (Le6n de la Luz et al. 1996). Esto puede corresponder con la dominancia de estas
especies en la zona de estudio.

El predominio de especies arbustivas en la dieta de los borregos, también puede obedecer a que en
la mayor parte del afio, éstas tuvieron porcentajes aceptables de proteina cruda, con un promedio de 8.5 %
durante los dos afios del estudio. Mazaika et al. (1992) y Memmoitt et al. (2011) explican que los arbustos
de zonas aridas destinan reservas de nutrientes durante su crecimiento para la formacién de nuevos tejidos
y ramas tiernas, por tal razon, contienen mayor cantidad de proteina cruda, a diferencia de algunas herbaceas
y gramineas. Asi mismo, los arbustos mantuvieron cantidades significativas de proteina cruda y otros
nutrientes durante todo el afio.

Una posible causa por la que los arbustos mantienen niveles importantes de proteina cruda a lo largo
del afio, independientemente de la precipitacion, podria ser la presencia de fosforo en el area de estudio,
debido a que esta zona es rica en fosforita (roca sedimentaria con alta concentracion de minerales
fosfatados). Esto puede estar relacionado con lo reportado por Hoffman et al. (2007), quienes encontraron
gue particularmente en las formas arbustivas, niveles altos de proteina estan asociados con altos niveles de
fosforo. Marschner (1993) explica que el fosforo favorece una serie de funciones metabolicas y es un
nutriente esencial para el crecimiento y el desarrollo de las plantas.

Mediante los dos indicadores de preferencia utilizados, se encontrd que C. placida fue la especie
principalmente seleccionada durante otofio e invierno de los dos afios. Esta especie present6 niveles medios
de nutrientes, con porcentajes de ceniza (6.9y 7.9), PC (9.7 y 10), y EE (2.6 y 2.8), asi como niveles bajos
de las fibras FDA (44.9%) y FDN (45.0%) constantes durante el afio. La alta seleccion de este arbusto,
puede estar relacionada con su constante presencia en el habitat, lo cual puede obedecer a que su floracion
se presenta a lo largo de todo el afio (Ledn de la Luz et al. 1996).

Foroughbakhch et al. (2009) refieren que los arboles contienen altos contenidos de compuestos
fendlicos, lo cual afecta al rumen y por lo tanto, no son digeribles. Lo anterior podria explicar por qué los
arboles fueron escasamente utilizados, segtin el indice de Ivlev. No obstante, los borregos consumieron
cuatro especies: L. candida, O. tesota, Prosopis glandulosa y B. epinnata; las tres primeras contienen una
gran cantidad de proteina cruda (hasta 22.3 %), la cual se mantiene a lo largo del afio. Esto puede deberse a
gue cuando el forraje escasea y es pobre en nutrientes, los ungulados silvestres se ven forzados a cambiar la

composicion de su dieta (Hoffman 1989; Owen-Smith 1988) para satisfacer los requerimientos de algunos
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minerales esenciales, consumiendo especies ricas en nutrientes, incluso algunas que normalmente son
evitadas debido a la presencia de compuestos secundarios (Robbins et al. 1987; Holt et al. 1992; Wagner y
Peek 2006).

Con el ACP se encontr6 una agrupacion de especies seleccionadas: a) C. placida, B. epinnata — O.
tesota y b) B. epinnata — B. odorata — O. tesota — M. tomentosa c) B. sonorae — L. tridentata que presentan
altos porcentajes de minerales (ceniza), proteina cruda, extracto etéreo y FDN. Estas especies se encontraron
asociadas con tres etapas de gran importancia para los borregos: gestacion (finales de verano y todo el otofio)
y la primera y segunda etapa de nacimientos y lactancia (ocurre durante todo el invierno y primavera). Estos
resultados coinciden con los de Krausman et al. (1989), quienes encontraron que la mayor parte de las
especies consumidas por los borregos de Arizona, tuvieron altos porcentajes de proteina cruda, altamente
relacionada con las épocas de nacimientos y lactancia.

El borrego cimarrén, particularmente las hembras durante la gestacion y la lactancia, buscan
especies con altos contenidos de proteina cruda debido a que necesitan producir leche de buena calidad para
la sobrevivencia de los corderos (Goodson et al. 1991; Holt et al. 1992), esto concuerda con Martinez
(2010), quien menciona que el consumo de ciertos tipos de alimento por ungulados silvestres, esta
relacionado con las necesidades energéticas y nutrimentales, de acuerdo a su estado fisioldgico. Hawkes y
Connel (1992) sefialan que cuando el alimento es abundante, los borregos consumen preferentemente
especies con altos contenidos de nutrientes. Por su parte, si las condiciones del habitat son desfavorables y
con poca disponibilidad de alimento, éstos suelen incorporar a su dieta, incluso a especies de menor calidad
nutricional. Guerrero-Cardenas et al. (2016) encontraron que el borrego cimarrén selecciond
particularmente las especies arbustivas B. sonorae, C. placida, M. tomentosa y L. tridentata, las cuales junto
con el arbol B. epinnata, presentaron porcentajes medios de proteina cruda de 10.5%, extracto etéreo de
2.3% y minerales de 5.5%, siendo estos nutrientes esenciales durante sus diferentes etapas fisioldgicas.

En zonas desérticas donde las condiciones climéticas son frecuentemente adversas durante gran
parte del afio (pocos dias de lluvia, calor excesivo y recurrentes periodos de sequia), la estrategia alimentaria
de los borregos consiste en consumir los forrajes palatables que les permitan sobrevivir y tener crias
(Monson y Sumner 1980). En este estudio, se observd un comportamiento especialista por parte de los
borregos, los cuales a pesar de la poca disponibilidad de alimento y la escasez de lluvias, pudieron
desplazarse hacia otros sitios en busca de alimento de buena calidad. Schroeder et al. (2010) mencionan que
los borregos, sobre todo las hembras, se alimentan cerca de acantilados y zonas rocosas con menor
abundancia de forraje, pero de mayor calidad, ya que estas coinciden con la seleccion del terreno de escape
y menor riesgo de depredacién (Monson & Sumner 1980; Tarango & Krausman 1997; Sandoval et al. 2014).

Los borregos de la Sierra EI Mechudo consumieron especies vegetales de buena y mediana calidad,

debido a que fueron mas palatables. Por otro lado, el equilibrio entre aportes medios de proteina y altos
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niveles de fibra, proporciona, particularmente durante algunas etapas fisiologicas, una buena salud de la
microflora ruminal, permitiendo que los animales se nutran dptimamente, es decir, que obtengan el mejor
rendimiento del alimento seleccionado con el menor costo energético (Poppi y McLennan 1995; Niwinska
2012).
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ANEXOS

Anexo 1 Especies vegetales consumidas por los borregos, con sus respectivos valores nutricionales
(expresados en porcentajes), en las diferentes estaciones de los afios 2010 y 2011.

Primavera 2010

Primavera 2011

% %

Especie/formadevida Ceniza PC FDA FDN EE DIVMS Especie/fformadevida Ceniza PC FDA FDN EE DIVMS

Herbéceas
Abutilon sp. 2.3 6.3 375 499 20 59.7  Aristida adscencionis 4.7 54 397 802 15 58.0
Aristida adscencionis 4.2 6.6 374 522 25 59.8 Bouteloua aristidoides 4.8 46 444 788 13 54.3
Bouteloua aristidoides 4.8 6.2 471 759 13 52.2 Bouteloua sp. 35 50 437 797 13 54.9
Hibiscus denudatus 5.7 93 375 499 21 59.7 Eucnide cordata 4.0 77 388 4658 22 58.7
Janusia californica 6.5 86 353 430 27 61.4 Heteropogon contortus 3.6 47 408 780 12 57.1
Merremia aurea 7.5 95 342 432 24 62.3 Hibiscus denudatus 53 87 409 557 21 57.1
Senna confinis 7.6 56 445 745 19 54.3

Arbustos
Baccharis salicifolia 4.1 6.4 381 597 41 59.2 Aeschinomene nivea 5.7 9.7 417 557 19 56.4
Bebbia juncea 6.5 76 40.0 469 25 57.7 Baccharis salicifolia 3.6 48 418 713 24 56.3
Buddleja corrugata 117 152 283 327 35 66.9 Bebbia juncea 5.6 57 487 508 25 51.0
Caesalpinia placida 6.9 7.1 415 442 15 56.6 Bourreria sonorae 4.9 79 368 417 24 60.2
Celtis reticulata 5.3 59 313 455 23 64.5 Brickellia glabrata 44 6.0 382 593 27 59.2
Condalia globosa 44 105 569 356 1.0 44.6 Buddleja corrugata 6.7 117 378 457 34 59.5
Croton caboensis 5.3 69 265 235 54 68.3 Caesalpinia placida 5.8 9.8 437 578 12 54.9
Ditaxis. Sp 35 45 365 537 22 60.4  Calliandra californica 4.7 79 366 499 12 60.4
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Euphorbia magdalenae
Jatropha cuneata
Krameria parvifolia
Melochia tomentosa

Ruellia californica

Bourreria sonorae
Bursera epinnata
Bursera odorata

Lysiloma candida

Abutilon sp.
Aristida adscencionis
Bouteloua aristidoides

Eucnide cordata

Hibiscus denudatus

Janusia californica
Merremia aurea

Senna confinis

Baccharis salicifolia
Bebbia juncea
Bourreria sonorae
Buddleja corrugata

Caesalpinia placida

8.1 45 287

7.6 81 379

5.9 8.8 401

55 86 318

9.6 16.0 26.2

3.2 6.4 395

9.0 121 406

8.7 10.1 406

9.0 223 245

Verano 2010

2.5 59 389

4.7 65 395

6.7 50 424

4.6 87 357

4.8 10.7  39.0

6.9 9.1 36.9

7.0 95 379

8.8 59 46.0

4.6 6.2 357

6.3 59 464

31 6.8 39.7

7.2 10.8 420

46.5

42.6

2.9

3.5

15

13

2.2

1.4

5.1

47

21

1.8

2.8

13

3.6

1.9

2.6

24

21

4.4

1.9

15

4.9

13

66.5  Condalia globosa

59.4 Croton magdalenae

57.7 Fouquieria diguetii

64.1 Jatropha cuneata

68.5 Krameria parvifolia
Larrea tridentata
Melochia tomentosa
Merremia aurea
Ruellia californica
Vizcainoa geniculata

Arboles

58.1 Bursera epinnata

57.3 Bursera odorata

57.3 Colubrina glabra

69.8  Olneya tesota
Prosopis glandulosa

Herbéceas

58.6  Aristida adscencionis

58.1 Bouteloua sp.

55.9 Bouteloua aristidoides

61.1 Eucnide cordata

58.6 Hibiscus denudatus

60.2 Senna confinis

59.4

53.1

Arbustos

61.1 Baccharis salicifolia

52.7 Bebbia juncea

58.0 Bourreria sonorae

63.9 Brickellia glabrata

56.2 Buddleja corrugata

4.9 8.3
45 6.0
6.8 16.4
6.9 8.0
6.6 4.8
5.7 7.6
5.4 9.1
7.0 9.0
5.6 12.0
7.0 10.2
7.7 11.3
75 12.2
4.2 6.6
7.9 15.8
7.0 10.7
Verano 2011
4.7 5.8
35 4.9
5.3 4.7
3.9 7.7
4.8 8.4
6.5 45
29 48
5.6 5.7
4.7 7.8
4.6 5.7
6.2 115

45.7

37.7

40.8

47.3

41.7

37.7

34.2

323

30.7

40.0

43.4

395

37.4

36.9

39.8

43.8

424

38.7

40.7

46.6

42.0

48.9

36.3

36.7

37.9

76.5

35

2.3

2.5

3.3

0.6

1.3

13

2.4

1.8

4.6

5.3

3.8

2.4

1.6

2.3

15

13

1.2

2.6

1.9

17

2.4

1.9

2.4

24

3.2

52.6
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Celtis reticulata
Condalia globosa
Croton caboensis
Ditaxis. Sp

Euphorbia magdalenae
Jatropha cuneata

Krameria parvifolia

Melochia tomentosa

Ruellia californica

Bursera epinnata

Bursera odorata

Lysiloma candida

4.7

4.1

4.7

3.0

8.6

7.3

6.5

8.9

8.2

7.6

9.1

5.5

8.5

6.0

4.7

5.9

8.6

4.9

9.3

10.9

10.5

17.7

40.5

46.5

41.6

41.6

31.2

445

45.2

44.5

455

45.7

41.6

2.3

4.2

53

2.0

2.6

3.1

0.7

1.4

18

51

3.9

11

64.5  Caesalpinia placida
52.7 Calliandra californica
68.9 Condalia globosa
61.2 Croton magdalenae
59.6 Euphorbia californica
57.3 Fouquieria diguetii

52.7 Haploppapus sonorensis

63.0 Jatropha cuneata

63.7 Krameria parvifolia
Larrea tridentata
Melochia tomentosa
Merremia aurea
Ruellia californica
Simmondsia chinensis

Arboles

56.5 Bursera epinnata

56.5 Bursera odorata
64.6  Colubrina glabra
Lysiloma candida
Olneya tesota
Prosopis glandulosa
Suculentas

Opuntia cholla

5.5

4.8

4.2

4.7

5.4

6.7

5.7

6.8

5.8

5.6

5.6

6.0

5.6

6.2

7.4

7.7

3.4

9.1

7.6

7.1

21

9.0

7.8

8.2

6.0

4.8

3.3

7.8

4.9

6.9

9.0

8.8

9.8

10.9

2.7

437

35.9

45.6

33.8

37.6

38.9

40.8

47.6

39.9

36.7

37.9

324

35.8

40.9

42.8

39.8

315

37.1

38.5

221

41.8

51.7

46.7

12

13

3.6

2.2

1.9

2.4

15

3.1

0.7

13

14

2.4

1.8

13

51

35

2.5

11

13

2.1

1.9

57.1

61



Anexo 1... continua

Otofio 2010 Otofio 2011
% %
Especie/fformadevida Ceniza PC FDA FDN EE DIVMS Especie/formadevida Ceniza PC FDA FDN EE DIVMS
Herbéceas
Aristida adscencionis 4.0 56 458 457 29 53.2 Aristida adscencionis 3.6 57 399 797 19 57.8
Atriplex barclayana 5.6 72 399 547 25 57.8  Atriplex barclayana 3.9 76 422 557 22 56.0
Bouteloua aristidoides 7.7 25 398 758 12 57.9 Bouteloua aristidoides 5.6 40 410 792 11 57.0
Heteropogon contortus 59 49 408 755 11 57.1 Heteropogon contortus 35 43 426 786 1.1 55.7
Hibiscus denudatus 5.6 80 395 534 23 582 Hibiscus denudatus 4.4 79 407 563 23 572
Hofmeisteria fasciculata 4.3 78 409 449 40 57.0 Hofmeisteria fasciculata 2.4 6.7 404 441 16 57.5
Janusia californica 6.4 9.0 362 464 24 60.7 Senna confinis 6.5 43 469 770 14 52.4
Sida. Sp 2.2 57 46.2 508 25 52.9
Arbustos

Bourreria sonorae 3.0 57 400 532 17 57.8 Baccharis salicifolia 2.4 45 457 725 22 53.3
Buddleja corrugata 10.9 9.1 422 484 28 56.0 Bebbia juncea 5.6 59 492 519 16 50.5
Caesalpinia placida 6.9 9.7 455 449 26 53.5 Brickellia glabrata 4.7 6.0 424 575 25 55.9
Celtis reticulata 45 6.7 308 457 25 649  Buddleja corrugata 6.0 100 39.7 469 26 580
Condalia globosa 3.7 9.2 459 561 41 53.1 Caelsalpinia placida 55 9.0 437 564 12 54.9
Ditaxis. Sp 3.2 40 36.2 565 21 60.7 Calliandra californica 4.0 58 358 515 14 61.0
Krameria parvifolia 6.6 58 50.2 463 0.7 49.8 Condalia globosa 4.0 81 459 600 3.1 53.1
Melochia tomentosa 6.4 98 323 450 18 638 Fouquieria diguetii 5.9 171 272 415 21 677
Ruellia californica 9.8 198 323 452 18 63.7 Haploppapus sonorensis 5.7 29 390 522 16 58.5
Simmondsia chinensis 6.0 9.7 325 389 26 63.6 Jatropha cuneata 6.7 79 417 487 31 56.5
Viscainoa geniculata 7.3 123 351 269 5.2 61.6 Krameria parvifolia 5.7 48 493 488 0.7 50.5
Xilothamnia diffusa 7.0 76 359 464 24 61.0 Larrea tridentata 4.8 6.5 414 547 13 56.7

Melochia tomentosa 5.4 89 362 705 12 607

Ruellia californica 5.6 10.7 323 568 1.8 63.7

Simmondsia chinensis 6.0 9.7 351 392 13 61.5

Vizcainoa geniculata 6.9 9.8 315 405 4.0 64.4

Arboles

Bursera epinnata 8.0 11.0 411 453 42 56.9 Bursera epinnata 6.9 11.0 412 46.7 438 56.8
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Bursera odorata

Abutilon sp.

Aristida adscencionis
Atriplex barclayana
Bouteloua aristidoides

Heteropogon contortus

Hibiscus denudatus
Janusia californica

Sida. Sp

Aeschynomene nivea
Baccharis salicifolia
Bourreria sonorae
Buddleja corrugata
Caesalpinia placida
Celtis reticulata
Condalia globosa
Croton caboensis
Ditaxis. Sp
Euphorbia magdalenae
Krameria parvifolia

Lycium brevipes

Melochia tomentosa
Merremia aurea
Ruellia californica
Simmondsia chinensis

Viscainoa geniculata

7.7

115

Invierno

2.2

4.1

5.9

5.3

5.3

5.8

6.1

1.9

6.9

4.3

2.8

7.0

6.9

4.2

6.0

41

7.0

6.2

6.9

6.1

5.9

6.6

8.2

6.6

6.2

8.2

3.4

3.9

8.2

8.9

4.9

111

4.9

8.0

7.1

3.7

7.3

4.7

10.1

8.0

8.9

411

40.5

33.1

21.9

45.7

48.3

4.3

1.9

3.1

44

18

1.9

4.2

3.6

2.6

25

44

18

35

2.8

2.7

4.0

5.7

24

51

0.9

2.7

1.8

4.3

1.4

2.9

35

56.9 Bursera odorata
Colubrina glabra
Olneya tesota
Prosopis glandulosa

Herbéceas

57.3  Aristida adscencionis

53.4  Atriplex barclayana

56.5 Bouteloua aristidoides

52.5 Bouteloua sp.

52.5  Heteropogon contortus

57.2 Hibiscus denudatus

59.3

52.8

Arbustos

57.5 Aeschinomene nivea

57.0 Baccharis salicifolia

57.5 Bebbia juncea

65.7 Bourreria sonorae

52.0 Brickellia glabrata

64.4 Buddleja corrugata

56.7 Caelsalpinia placida

67.5 Calliandra californica

59.7 Croton magdalenae

60.5 Euphorbia californica

50.4 Fouquieria diguetii

57.8 Haploppapus sonorensis

60.4 Jatropha cuneata

58.5 Krameria parvifolia

66.8 Larrea tridentata

63.1 Lycium brevipes

71.9 Melochia tomentosa

Merremia aurea

Ruellia caifornica

7.3 12.0
33 5.8
7.5 17.9
65 10.6
Invierno
3.8 6.2
3.7 7.1
5.4 3.6
2.6 4.0
41 39
4.7 7.9
5.0 9.3
22 3.6
5.4 5.4
4.0 7.1
4.6 4.9
5.8 12.7
4.8 8.7
4.0 5.4
5.2 5.8
4.9 5.0
56 18.0
5.2 2.7
6.7 7.9
4.4 4.6
4.3 6.3
6.2 10.7
5.0 8.3
5.9 7.9
6.8 10.1

42.8

40.9

38.7

40.3

425

46.7

42.2

44.2

41.2

40.9

45.9

49.4

40.9

39.9

45.2

38.6

28.0

40.1

41.4

49.9

39.3

425

35.9

39.0

29.8

52.8

46.0

46.7

80.1

47.2

41.9

52.5

48.9

48.7

55.4

71.1

48.4

3.2

31

1.6

1.9

2.0

2.0

1.2

11

1.9

4.2

2.2

2.0

2.4

2.7

2.9

2.1

11

17

2.0

17

2.1

1.8

31

0.7

1.2

11

11

4.3

1.7

57.5
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Bursera epinnata

Lysiloma candida

Simmondsia chinensis

Vizcainoa geniculata

Arboles

8.1 109 411 462 46 56.9  Arboles

9.2 148 456 427 3.1 53.4 Colubrina glabra
Bursera epinnata
Lysiloma candida
Olneya tesota
Prosopis glandulosa

Suculentas

Opuntia cholla

6.6

7.1

3.0

6.8

9.2

7.0

7.1

2.6

9.7

9.9

5.7

10.9

15.2

14.9

9.9

2.8

33.8

31.5

41.3

41.2

35.6

41.8

40.3

22.2

40.8

40.7

46.2

47.3

42.0

46.9

47.2

11

35

3.9

43

1.2

1.9

1.7

1.9

64.4

56.7

61.2

71.6

PC= proteina cruda, FDA= Fibra detergente acida, FDN= Fibra detergente neutra, EE= Extracto etéreo,
DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca.
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Capitulo 4

CONDICION CORPORAL

Estimacidon de cambios temporales de la condicion corporal del borrego cimarrén (Ovis canadensis weemsi)

a partir de fotointerpretacion, en la Sierra EI Mechudo, BCS, México.

4.1. Resumen

A partir de una escala de cinco puntos como método no invasivo, se analizaron iméagenes obtenidas
por foto trampeo, para visualizar partes corporales (espina dorsal, costillas y cadera) de los borregos, y
detectar cambios estacionales de la condicion corporal de machos y hembras evaluando el consumo de
proteina obtenida a partir de su contenido en los forrajes. Se emplearon 20 cdmaras trampa, ubicadas
particularmente en cuerpos de agua superficiales. Se identificaron 199 animales en los dos afios de muestreo;
120 en 2010y 79 en 2011. Respecto a la escala de puntuacidn, se encontré un mayor nimero de individuos
en las categorias C3 (moderada, n = 109), C2 (mala, n = 44), C4 (buena, n = 32) y con el menor nimero C5
(excelente, n = 9) y C1 (muy mala, n = 5). Se observé una correlacién positiva entre las categorias de
condicion corporal y el consumo de proteina (r=0.40, P< 0.05). La proteina cruda fue la variable explicativa
de mayor importancia, relacionandose positivamente con las categorias de condicién corporal (R? = 0.166,
F=38.8, P <0.0001) de los borregos. En general, los borregos se observaron en categorias intermedias de
condicion corporal (C3). Las hembras se encontraron en las categorias de muy mala, mala y moderada. Los
machos se encontraron en moderada, buena y excelente condicién corporal. Este método permiti6 visualizar
y analizar la condicion corporal de los borregos en diferentes épocas, siendo posible utilizarlos como
herramienta para detectar cambios en el habitat natural (cantidad y calidad del forraje) y aplicarlo como un
método alternativo dentro de las estrategias de manejo y conservacién de las poblaciones naturales de

borrego cimarron.

4.2. Introduccion

La nutricion en rumiantes silvestres esta relacionada con la conversion de los componentes quimicos
de los forrajes en tejidos y musculos. Los animales obtienen energia del medio ambiente y a través de
procesos metabdlicos, es almacenada para crecer y mantener sus tejidos y organos, lo cual les permite
enfrentarse a las diferentes actividades fisiologicas y ecoldgicas. Como resultado, el peso de dichos tejidos
y 6rganos puede aumentar (Serrano et al. 2008), por lo cual la apariencia corporal puede ser un indicador

de la variacion espacial y temporal en los habitos alimenticios y en el estado nutricional de los animales. El
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peso, el tamafio y la apariencia, son generalmente considerados como condicion corporal (Marshal et al.
2008; Bartareau 2017).

La condicién corporal (CC), es el reflejo de la cantidad de reservas de energia de los animales que
es determinada por el balance entre los contenidos quimicos del forraje y sus demandas fisioldgicas, que
influyen especificamente en la concentracidn de sus reservas de grasa y proteina (Cook et al. 2007-2010;
Peig & Green 2009; Wijeyamohan et al. 2015). Una cantidad insuficiente de aportes nutrimentales puede
ocasionar lentitud en el crecimiento y pérdida de peso (Demment & Van Soest 1985; Parker et al. 2009).
La deficiente condicion corporal de un animal se presenta a medida que éste adelgaza, la apariencia corporal
promedio de los individuos adultos, puede ser un criterio cuantitativo para evaluar la CC en los animales
(Bender et al. 2008; Battini et al. 2014). La CC evalla subjetivamente el estado nutricional de los animales,
y de acuerdo a Riney (1962), quien menciona que, mediante rasgos externos clave como la estandarizacion
de la CC (buena, regular, mala), se puede aumentar la objetividad de dicha evaluacion.

Aunque se han desarrollado diversos métodos para estimar la CC en mamiferos silvestres, pocos de
ellos son ampliamente aplicables a estudios ecol6gicos, ya que son altamente invasivos o demasiado
costosos (Wijeyamohan et al. 2015). Para resolver el problema de evaluar la CC en un gran ndmero de
animales vivos, se han desarrollado técnicas de puntuacién no invasiva basadas en experiencias con
animales domésticos, como el ganado bovino, caprino y ovino (Edmondson et al. 1989; Stevenson y Woods
2006; Mattielo et al. 2009).

De los métodos de puntuacion de mayor uso para estimar la CC en animales silvestres (colectados
en épocas de caceria), son los de cantidad de grasa del rifion y de la médula ésea (Jakob et al. 1996; Cook
et al. 2007), mediciones morfometricas, y evaluaciones visuales, utilizados estos ultimos, como métodos no
invasivos (Riney 1962; MacCutchen 1985; Peig & Green 2009). Dentro de los principales métodos no
invasivos, estan el registro fotografico y la fotointerpretacién, obtenidos a partir de cAmaras trampa, cuyo
propdsito es el de representar y determinar indices visuales a partir de la CC; destacan los estudios de
Marshal et al. (2008) y Smiley (2017) con el venado bura del desierto; Ezenwa et al. (2009) con bdfalos
africanos; Wijeyamohan et al. (2015); Schiffmann et al. (2017) con elefantes africanos y el de Pérez-Flores
et al. (2016) con tapir centroamericano.

El objetivo de este estudio fue evaluar estacionalmente la condicidn corporal en individuos adultos
de machos y hembras de borrego cimarrén a partir de una escala de cinco puntos no invasiva, que se basa
en la visualizacion de partes corporales en términos de cantidad de depoésitos de musculo y grasa, a partir
de imagenes fotogréficas, relacionando esto con la calidad nutricional del forraje que consumen. La
implementacion de este método puede ser utilizado como una herramienta que permita identificar posibles
efectos en el estado corporal de la poblacién de borregos y la calidad del habitat en ambientes naturales, con

el fin de aplicar medidas para el manejo y conservacion de la especie.
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4.3. Materiales y Métodos

El &rea de trabajo comprendio diferentes sitios dentro de las zonas borregueras de la Sierra EI Mechudo,
con coordenadas entre los 24°22" y 24°50" Ny los 110°40" y 110°50” O; &reas serranas comprendidas entre
San Juan de la Costa en la parte sur, y punta Cabeza Mechuda en el extremo norte de la bahia de La Paz, en
Baja California Sur (Figura 1). Las caracteristicas fisiograficas, topograficas y bidticas de estos sitios, se
describen en Guerrero-Cérdenas et al. (2003) y Alvarez-Cardenas et al. (2009).

24°30'N
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24°30'N

24°20'N
24°20'N

A, 1) 5
Tl
/ Ll

P L S
Y

Figura 1. Zonas evaluadas en la Sierra El Mechudo. Los triangulos representan los sitios donde se colocaron
las camaras trampa.

El clima que se presenta en la zona es del tipo seco deseértico calido, con una temperatura media
mensual que oscila entre 17.9 °C en enero y 35.3 °C en agosto, con una media anual que varia entre los 22
°Cy 35 °C (Garcia 1988). EI promedio de precipitacion anual es de 140 mm y se presenta en dos periodos:
el mas intenso en agosto-septiembre (265 mm) (incidencia de huracanes); y diciembre-enero (5 a 10.2 %

del total anual) que corresponde a la lluvia invernal.
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En la zona se presentan periodos ciclicos de sequia que pueden durar varios afios (Guerrero-
Cérdenas et al. 2016). En el transcurso de este estudio, los registros de temperatura media anual fueron de
23.7 °C, con una media maxima de 29.4 °C y una minima de 18.0 °C, registrandose en los dos afios de este
estudio (2010-2011); una temperatura méaxima de 45 °C durante el verano. El régimen de lluvias fue muy
escaso, con un promedio de precipitacion de 3.2 mm (Figura 2).
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Figura 2. Valores de temperaturas y precipitacion correspondientes a 7 afios (2006-2012) en el area de
estudio (Comisién Nacional del Agua-estacion climatica Alfredo V. Bonfil).

4.3.1. Evaluacidn fotogréfica

El estudio se realizé durante las cuatro estaciones de los afios 2010 y 2011, con el propdsito de
obtener imagenes fotogréaficas de diferentes individuos adultos (machos y hembras) de borrego cimarrén y
evaluar su condicién corporal en su ambiente natural. Se emplearon 20 cadmaras trampa (Bushnell
NatureView HD Essential 119739; BUSHNELL inc. USA) con sensor de movimiento infrarrojo, que se
ajusto a la mayor resolucion de imagen (12 megapixeles) y sensibilidad al movimiento, programandolas
para realizar tres tomas por cada deteccidn, en intervalos de 60 segundos. Las cdmaras se ubicaron en sitios
donde se observd la mayor frecuencia de uso por los animales (particularmente cuerpos de agua
superficiales).

Con el objetivo de que todos los datos fueran representativos de las mismas areas donde se llevé a
cabo el estudio, se consider6 que la colocacion de las cdmaras estuviera alrededor de los sitios de colecta de
excrementos y especies vegetales que se utilizaron para determinar la dieta de los borregos (Guerrero-
Cardenas et al. 2016) y su valor nutrimental (Guerrero-Cardenas et al. 2018).
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En cada punto, se colocaron tres cdmaras trampa a una distancia de tres metros de forma triangular,
con la intencion de conseguir imagenes de los diferentes angulos de los borregos y revisar las partes
corporales (espina dorsal, costillas y cadera) para evaluar la condicion corporal, ademas de diferenciar a los
animales por edades y sexo. Los borregos se clasificaron en cinco clases: hembras adultas (HA), hembras
jovenes (HJ); machos jovenes clase M3 (cornamenta tres cuartos de vuelta) y machos adultos clase M4P
(cornamenta de vuelta completa con punta) y clase M4T (cornamenta de vuelta completa despuntados:

trofeo cinegético) (Guerrero-Céardenas et al. 2003; Figura 3). Las cAmaras permanecieron en los sitios de

muestreo durante los dos afios de estudio y fueron revisadas mensualmente.

Figura 3. Categorias de edades y sexos que se utilizaron para evaluar la condicion corporal de los borregos.
Hembras adultas (A), hembras jévenes (B); Machos clase M3 = Macho adulto de cornamenta tres cuartos
de vuelta (C), clase M4P = macho adulto de cornamenta de vuelta completa con punta (D) y clase M4T =
Macho adulto de cornamenta de vuelta completa despuntados; tipo trofeo (E) (Guerrero-Cardenas et al.
2003).

4.3.2. Criterios de identificacién

Para establecer las categorias de condicion corporal de los borregos, se emplearon los criterios de
MacCutchen (1985) para borrego cimarrdn y el de Romero (2015) para borregos domésticos, con el respaldo
del sistema de puntuacion descrito por Audigeé et al. (1998) para ciervo rojo, el cual se modifico para nuestro
estudio. El sistema de puntuacion para calificar a los borregos en este estudio, permiti6 apoyar la apreciacion
visual (por fotointerpretacion) y evaluar de forma sencilla las reservas corporales de grasa y musculo, bajo

un patrdn preestablecido al que se asignaron valores numéricos. Los nimeros se ordenaron conforme a una
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escala: el valor minimo es uno, que representa a un animal desnutrido, y cinco el valor maximo que

representa a un animal de excelente condicién (Figura 4).

Figura 4. Ejemplos que representan las diferentes clases de condicion corporal de los borregos (machos y
hembras), basados en la visualizacién de las diferentes partes corporales. Los numeros refieren la clase de
condicion en la que se ubica cada animal. Muy mala (C1), Mala (C2), Moderada (C3), Buena (C4) y
Excelente (C5).

De acuerdo a los criterios para determinar las categorias de condicion corporal, se consideraron tres
partes corporales de los borregos como las de mayor importancia: 1.- caja toréacica (costillas), 2.- columna
vertebral y 3.- cintura pélvica que contiene la tuberosidad coccigea (D); region que corre a partir de hueso
sacro y la vértebra lumbar (A; apdfisis espinosa y B; apdfisis transversa) de los animales.

El grado de prominencia de las apodfisis espinosas, la finura de los extremos de las apdfisis
transversas, y la profundidad muscular, fueron indicativos de cambios en la grasa intermuscular y la
cobertura de grasa subcutanea (C) (Figura 5). Para fines practicos, se considera que una region ésea cubierta
por grasa subcutanea minima es visible debajo de la piel, y una region 6sea cubierta por suficiente grasa

subcutanea no es visible (Smiley 2017).
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Figura 5. Regiones anatémicas seleccionadas, para evaluar las medidas de condicion corporal del borrego
cimarrén. 1) costillas, 2) columna vertebral, 3) cintura pélvica y 4-D) tuberosidad coccigea; A) apéfisis
espinosa, B) apofisis transversa y C) cobertura de grasa subcutanea.

Con los criterios establecidos para este estudio, se califico la condicion corporal en cinco categorias:
Muy mala (C1), Mala (C2), Moderada (C3), Buena (C4) y Excelente (C5) (Tabla 1). Para este anélisis no
se evaluaron ejemplares que no fueron identificados con claridad o que se encontraban parcialmente fuera
del campo fotografico (Marshal et al. 2008). Se resalta que la evaluacion e identificacion de las partes
corporales de los borregos mediante fotografia, requiere que el observador (evaluador) este familiarizado
con la morfologia del borrego cimarron (manejadores cinegéticos y técnicos de campo). Sin embargo, es

recomendable que haya suficiente experiencia y constancia para llevar a cabo el anlisis.
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Tabla 1. Criterios de clasificacion para el sistema de puntuacion visual de las categorias de condicion

corporal de los borregos en este estudio (basados en MacCutchen (1985), Audigé et al. (1998) y Romero

(2015).

Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

Categoria 4

Categoria 5

Las apdfisis espinosas se observan prominentes y afiladas. Las apofisis
transversas se observan también muy marcadas. El area muscular es poco
profunda y no existe grasa de cobertura. Las costillas y la espina dorsal son

muy evidentes.

Las apofisis espinosas son todavia prominentes, pero a la vista s6lo se aprecia
como una pequefia rugosidad. Las apdfisis transversas se notan uniformes y
redondeadas. El area muscular es moderadamente profunda, pero esta
cubierta por poca grasa. Las costillas y la espina dorsal todavia se observan
moderadamente.

Las apofisis espinosas solo se manifiestan como pequefias elevaciones y cada
hueso puede ser notado. Las apdfisis transversas estan bien recubiertas y son
poco detectadas. Se observa que el &rea muscular es gruesa con una cobertura

de grasa considerable, tanto en la zona de costillas, como en la espina dorsal.

Las apdfisis espinosas son visibles y pueden ser detectadas como una linea
entre la masa muscular cubierta de grasa. Los extremos de las apofisis
transversas no son apreciados. El rea muscular es robusta, recubierta por

una gruesa capa de grasa que recubre la columna y costillas.

Las apdfisis espinosas y transversas no pueden ser detectadas. Existe una
depresion en la zona donde se podrian apreciar normalmente las apdfisis
espinosas. El &rea muscular es muy robusta y esta recubierta por una capa de
grasa muy gruesa. Pueden suponerse, grandes depdsitos de grasa sobre la
cintura pélvica y en las ancas. No son evidentes la columna vertebral y las

costillas.

Muy mala condicién

Mala condicion

Moderada condicion

Buena condicién

Excelente condicion

Para determinar diferencias significativas, comparamos los valores de cada una de las categorias de
condicion corporal (Muy mala (C1), Mala (C2), Moderada (C3), Buena (C4) y Excelente (C5), asi como de

las categorias de edades y sexos (Hj= 1; hembra juvenil, HA= 2; hembra adulta, Mp3= 3; macho joven, y

machos adultos MP4= 4 y MT4=5) en cada estacion y afios del estudio. Debido a que los datos no siguieron

una distribucion normal, se utiliz6 la prueba no paramétrica de Mann-Whitney (U) para muestras

independientes.
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Con el analisis de correlacion de rangos (Spearman), se evalud la posible relacion lineal entre cada
una de las cinco categorias de condicion corporal, con los porcentajes de proteina cruday grasa cruda de los
forrajes. Dichos porcentajes (PC y EE), corresponden al promedio de los valores obtenidos de la evaluacién
bromatolégica que se aplico a los forrajes que consumen los borregos en cada estacion de cada afio
(Guerrero-Céardenas et al. 2018).

A partir de un modelo de regresion lineal simple (R?), se busco explicar y predecir la mejor relacion
funcional entre las variables de interés, para esto, se utilizaron los mismos datos que se aplicaron en la
prueba de correlacion. Todas las pruebas con un valor P< 0.05 se consideraron significativas. Los analisis
estadisticos se realizaron mediante el programa XLSTAT-ecology, version 17.1. Microsoft® Excel® 2018.

4.4, Resultados

Con el andlisis de 5,500 fotografias que fueron obtenidas con cdmaras trampa durante los dos afios
de este estudio, se registraron 199 borregos. En 2010 se identificaron 120 animales y en 2011 un total de
79. Estacionalmente, el mayor nimero de individuos se registr6 durante la primavera (n= 81), seguida de
verano (n=61), otofio (n=39) e invierno (n= 18). Respecto al nimero de individuos identificados dentro de
alguna de las cinco clases de edades y sexos en los dos afios, 72 fueron hembras adultas, 60 hembras jovenes
y 34 machos jovenes de la clase M3. Los machos adultos contabilizados fueron 18 MP4 y 15 MT4. De
forma general, las hembras (adultas y jovenes) y los machos jovenes, fueron los que se registraron mas
frecuentemente en las diferentes estaciones de los dos afios muestreados.

Respecto a la clasificacion de las categorias de condicion corporal en los dos afios muestreados, se

encontrd que C3 (moderada) fue la que mayor nimero de individuos registr6 (n= 109), seguida de C2 (mala;
n= 44) y C4 (buena; n= 32), siendo C1 (muy mala; n=5) y C5 (excelente; n=9) las de menor nimero de
individuos registrados.
En el al anélisis de las categorias de condicion corporal y los porcentajes de proteina cruda de los forrajes
consumidos por los borregos, se encontraron diferencias significativas (U = 38.88, P < 0.0001); no se
encontraron diferencias significativas en los porcentajes grasa (EE; U = 0.002, P < 0.963). En las categorias
de condicion corporal, se detectaron diferencias en las diferentes estaciones en los dos afios de estudio
(Tablas 2).
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Tabla 2. Diferencias significativas entre las categorias de condicion corporal en las clases de edades

Y Sexos, por estaciones y afios.

Diferencias/P valor Invi_2010 Invi 2011 Oto_2010 Oto_2011 Ver 2011 Prim_2010 Prim_2011 Ver 2010
Inv_2010 1 18.000 90.00 19.000 46.000 35.500 34.000 85.500
Invi_2011 <0.0001* 1 200.00 85.500 145.500 149.500 112.000  190.000
Oto_2010 <0.0001*  <0.0001% 1 0.000 60.000 10.000 40.000 190.000
Oto_2011 <0.0000*  <0.0001¥  <0.0001% 1 294.500 313.500 228.000  361.000
Ver 2011 0.026 0.795 <0.0001% 0.650 1 486.500 320.000  530.000
Prim_2010 <0.0001* 0.001 <0.0001*  <0.0001*  <0.0001% 1 954.000  1446.500
Prim_2011 <0.0001*  <0.0001*  <0.0001* <0.0001* 0.562 <0.0001* 1 342.000
Ver_2010 0.272 0.952 0.004 0.316 0.349 0.000 0.825 1

* Estaciones y afios, donde se encontraron diferencias significativas entre las variables.

En los aportes de proteina cruda de los forrajes, se observo que los machos jovenes y las hembras

(adultas y jovenes), consumieron mayor cantidad de proteina; asi mismo, en las categorias buena y excelente

se encontraron mas asociadas al consumo de proteina. Esto se corrobord mediante el andlisis de correlacién

de Pearson, encontrdndose una correlacion positiva media entre las categorias de condicion corporal y el

consumo de proteina (r= 0.40, P< 0.05). (Figura 6).

En el andlisis de regresion, se observa que la proteina cruda es la variable explicativa de mayor

importancia, que se relaciona positivamente (con un coeficiente de correlacion bajo) con los diferentes

grados de condicion corporal (como la variable dependiente), de acuerdo a los modelos generados por el
programa (XLSTAT-ecology version 17.1. Microsoft® Excel® 2016); CC = -5.09 + 0.95 * % Proteina
cruda=R?=0.164y CC=2.99 - 1.03 E -02 * % Grasa (EE) R?= 0.000 (Figura 7).

Condicion Corporal

Ed 5 6
%% Proteina cruda

10

Figura 6. Grafica que muestran una correlacién positiva, entre las categorias de condicion corporal con los

porcentajes de proteina cruda.
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(R*=0.164)
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Figura 7. Modelo de regresion lineal simple, entre las categorias de condicion corporal con la variable de
mayor peso, porcentaje de proteina cruda.

4.5. Discusién

Las condiciones del habitat estuvieron influenciadas por una escasa precipitaciéon (Figura 2), que
ocasiond una sequia prolongada, lo que podria explicar la baja abundancia de especies forrajeras (63
especies en 2010 y 50 especies durante 2011; Guerrero-Cardenas et al. 2016); a pesar de esto, se encontraron
porcentajes medios y altos de proteina cruda (8.5 a 18 %) en las diferentes formas de vida (Guerrero-
Cardenas et al. 2018). Quizas, la baja disponibilidad de forrajes de buena calidad en nuestro estudio, pudo
ser la causa de encontrar animales muy delgados C1 (muy mala condicion), particularmente hembras
(adultas y jovenes) durante el verano de 2010. Una posible explicacion es que durante el verano,
particularmente el grupo de hembras adultas se estan reproduciendo, y muchas de ellas se encuentran en el
primer trimestre de gestacion (Julio-agosto-septiembre; Sandoval et al. 2014), lo que representa un costo
energético extra, de la energia de mantenimiento almacenada, situacion que se refleja en la pérdida de peso
corporal. Que de acuerdo a lo expresado por lunas et al. (2013), en su investigacion con venado cola blanca,
refieren que sus requerimientos energéticos dependen del metabolismo basal, la actividad y el estado
fisiologico del organismo, lo que representa costos en términos de energia para estos animales, y se ve
reflejado en la perdida de peso. Por su parte Marshal et al. (2008); Bartareau (2017), mencionan que dicha
pérdida del peso corporal, es un indicador de la variacion espacial y temporal en los habitos alimenticios y
nutricionales de los animales y de las etapas fisiolégicas de los individuos.

Otra causa posible de esta condicion puede deberse a una gran carga parasitaria o enfermedad
(Romero 2015), favorecida por una severa desnutricion, y aun que no fue posible realizar dicha

comprobacion, creemos que puede ser una posible causa. Contrario a nuestro trabajo, en sitios con alta
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productividad como bosques de alta montafia, se reportan animales con mayores tallas y mejores
condiciones corporales (Parker et al. 2009).

En otro estudio con el borrego cimarrdn de La Sierra del Mechudo, Guerrero-Cérdenas et al. (2018)
encontraron que estos animales consumieron preferentemente especies arbustivas con porcentajes medios
de proteina, que oscilan entre los 8.5 a 12 % en las diferentes estaciones. Esto pudo ser un factor
determinante para que un gran nimero de borregos no se observaran desnutridos, razon por la cual pudieron
permanecer en la condicion C3 (moderada); esto puede deberse a que, los borregos encontraron forrajes de
mediana y alta calidad, observandose animales delgados, con una aparente mediana proporcion de grasa y
musculos que se pueden distinguir en la espina dorsal, las costillas y la cintura pélvica.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Guerrero-Cardenas et al. (2016-2018), los borregos
consumieron diferentes especies (arbustivas y herbaceas) con porcentajes altos (70-75) de fibra detergente
neutra, la cual representa a todas las estructuras de la pared celular de las plantas y es caracteristica distintiva
de forrajes viejos y lignificados (Guerrero-Cardenas et al. 2018). Una caracteristica particular del sistema
digestivo de rumiantes, son las adaptaciones funcionales y anatobmicas que les han permitido obtener energia
disponible a partir del consumo de forraje altamente fibroso (Hanley 1982; Mertens 1987). Esto se ve
reflejado en un mayor consumo de diferentes tipos de forraje, con elevados los porcentajes de fibra de la
gue obtienen una gran cantidad de energia (Van Soest et al. 1991); posible razén por la que los borregos se
mantienen en grados intermedios de condicion corporal (C3), sin llegar a las de mayor deterioro C2 (mala
condicion) y C1 (muy mala condicion); es decir, que consumen forrajes solo para llenarse y no para nutrirse.
Cuando la carencia de forraje de buena calidad es baja, los animales tienden a consumir todas aquellas
especies de forrajes que incluso, antes no consumian, con la finalidad de saciar el hambre y obtener energia
para mantenimiento (Mertens 1987; Van Soest et al. 1991).

Trabajos enfocados en la masa corporal y reservas de grasa en venados, demostraron que éstos
reaccionaron de mejor manera al mayor consumo de alimento durante el verano, el cual se vio reflejado en
su condicion y talla corporal durante el otofio e invierno (Simard et al. 2014). Durante la primavera de 2010,
se registraron animales de mejor aspecto corporal: ocho hembras y seis machos en la categoria 4 (buena
condicion), cuatro hembras y seis machos en la 5 (excelente condicion). Esto es posiblemente el resultado
del consumo de forraje de mejor calidad, favorecido por una mayor precipitacion (102.3 mm) durante el
verano (septiembre-octubre) del afio 2009 (Figura 2).

Shank (1982), encontr6 que las hembras de los borregos son de tamafio menor a los machos, con un
peso promedio de 50 kg, mientras que éstos promedian un peso de 75 kg, y debido al mayor tamafio de su
estdbmago, consumen también una mayor cantidad de forrajes y son mas eficientes para digerirlos, hecho
que influye de manera determinante en su alimentacidn, lo cual se refleja en su condicion corporal, y explica

la diferencia del tamafio y masa corporal entre machos y hembras (Pelletier y Festa-Bianchet 2004; Luna et
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al. 2013). Esta puede ser la razon por la que se encontrd a los machos adultos en las categorias mas altas
(C4yCh).

Las hembras, sufren desbalances energéticos principalmente durante las dos primeras semanas
después del parto, posteriormente durante los primeros meses de lactancia (primavera y verano), como
consecuencia de esta pérdida energética, presentan una importante disminucion de su peso corporal
(Krasuman et al. 1989; Miller y Gaud 1989). Las hembras (jévenes y adultas) se encontraron en las
categorias de muy mala (C1), mala (C2) y moderada (C3) condicidn, particularmente durante el segundo
semestre de los dos afios evaluados (verano, otofio e invierno) siendo producto de una mala alimentacion y
de un mayor gasto de energia. Dichas pérdidas energéticas, coinciden también con los periodos de gestacion
(verano-otofio) y lactancia (invierno-primavera), etapas fisioldgicas que corresponden a borregos del
desierto (Krausman et al. 1989), donde se observan hembras severamente desnutridas o con muy mala
condicion corporal, con las apdfisis espinosas, las costillas y la espina dorsal notorias y prominentes. Se
observaron también machos jovenes (M3), en la categoria de C3, debido también a una aparente
desnutricion.

4.6. Conclusiones.

El nivel de reservas de grasa es un indicador Util del bienestar general de la poblacién de borregos,
sin embargo, obtener mediciones de la grasa corporal en campo es un gran desafio. Lo que convierte al uso
de las fotografias obtenidas por camaras trampa, una herramienta de gran relevancia, como método
multipropdsitos y con la combinacion de otros métodos particulares se puede evaluar el tamafio poblacional,
en edades y sexos, aspectos sobre su ecologia y comportamiento, asi como su condicién corporal.

Debido a que las reservas corporales de estos animales condicionan en gran medida su actividad
reproductiva, entonces el conocimiento de su condicién corporal resulta de gran importancia e interés para
establecer estrategias de manejo en los periodos fisiologicos mas importantes como la reproduccion,
gestacion, nacimientos y lactancia.

Actualmente en México y particularmente en Baja California Sur, no existen estudios que evallen la
condicion corporal del borrego cimarrdn en el ambiente natural.

Con este método, fue posible visualizar y analizar la condicion corporal de individuos de diferentes clases
de edades y sexos, y utilizar estos resultados como herramienta para conocer cambios en el habitat natural

y aplicar en el manejo y conservacion de sus poblaciones naturales.
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5. DISCUSION GENERAL

Esta seccion pretende integrar los resultados mas relevantes de los tres capitulos principales de este
trabajo; andlisis de la dieta, evaluacion de los valores nutrimentales de los forrajes que consumen los
borregos, y la estimacion de su condicion corporal.

En este trabajo se observd que el comportamiento tréfico del borrego cimarron de la Sierra El
Mechudo, no estuvo condicionado por la estacionalidad, caracterizada principalmente por los factores
climéticos de temperatura y precipitacion, debido a que no se encontraron diferencias significativas entre
éstas en los dos afios del estudio. Sin embargo, la composicién floristica, abundancia y diversidad de
especies vegetales, y particularmente los valores de proteina cruda, son los que definieron el
comportamiento de alimentacién de la poblacién de borregos.

Durante los muestreos, la vegetacion en el area de estudio estuvo representada por arboles y arbustos
de altura media (2.5 m) y baja (50 cm), y la cobertura de herbaceas y gramineas fue escasa. Esto se debe,
en parte, a la falta de lluvia durante el periodo de estudio (Guerrero—Céardenas et al. 2016). Las altas
temperaturas y falta de precipitacion son factores que afectaron directamente el metabolismo de las plantas,
desecandolas en poco tiempo y afectando su calidad nutrimental.

A pesar de encontrar una baja riqueza de especies vegetales en la zona durante los dos afios de
estudio, 63 en 2010 y 50 en 2011 (Guerrero-Céardenas et al. 2016), se observd que estas mantuvieron
calidades medias de proteina y otros nutrientes importantes, como fibra detergente neutra, fibra detergente
acida, cenizas y extracto etéreo.

De acuerdo con la clasificacion alimenticia de Hofmann (1989) para grandes herbivoros silvestres,
el borrego cimarrén tiene habitos alimenticios intermedios adaptados tanto al pastoreo como al ramoneo, lo
gue involucra una dieta mas amplia (Guerrero-Céardenas et al. 2016), basada en una lenta tasa de retorno del
material de la planta rica en celulosa, que permite a los borregos alimentarse de forraje altamente fibroso y
lignificado (viejo y seco), del que obtienen suficiente energia para su mantenimiento.

En su estudio, Guerrero-Cardenas et al. (2018) encontraron que los borregos del Mechudo
seleccionaron un tipo de dieta a base de diferentes tipos de plantas forrajeras, las cuales permitieron
satisfacer sus requerimientos nutricionales en las diferentes etapas fisiol6gicas. Las adaptaciones que han
permitido a los borregos establecerse y sobrevivir en sitios con relativamente poca vegetacion, sugieren que
no hay preferencia por algun tipo de alimento, razén por la que se ha considerado al borrego cimarrén
generalmente como oportunista (Bailey 1980; Browning y Monson 1980; Krausman et al. 1989).

Sin embargo, los resultados de este estudio sobre el analisis de la dieta y la disponibilidad de
alimento, demostraron que los borregos seleccionaron por lo menos tres especies vegetales en cada afio
(2010-2011), de acuerdo con los dos indices de seleccion utilizados, Bonferroni e Ivlev. Una de las posibles

razones por la que esas especies fueron seleccionadas, es que estos forrajes son mayormente digestibles (con
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valores promedio de 66.8 % DIVMS), y con valores medios y altos de proteina cruda (8.5 a 18 %). Schroeder
(2012) y Minson (1990), encontraron que especies vegetales de buena calidad para rumiantes silvestres
deben contener valores del 50 % de DIVMS, valores similares a los encontrados en este trabajo.

Otra posible explicacion de dicha seleccion, es que los borregos incorporan sobre todo en épocas
criticas, forrajes de menor valor nutrimental, pero ricos en fibras, las cuales son trasformadas en energia
para sobrevivir. En este trabajo, se encontrd que los borregos usan forraje con porcentajes muy altos (78.4)
de fibra detergente neutra (FDN), que coincide con lo que menciona Niwinska (2012), quien sefiala que el
sistema digestivo de los rumiantes presenta adaptaciones funcionales y anatdmicas que les permiten obtener
energia disponible a partir del material fibroso (FDN) de los forrajes consumidos.

Ellis et al. (1976) sefiala, que son numerosos los factores que afectan la preferencia de los alimentos
por parte de los rumiantes silvestres como: el tamafio y forma de la planta, su contenido nutricional, el estado
reproductivo y fisiolégico del consumidor, asi como de la temperatura y humedad del medio ambiente. En
este estudio se encontr6 que los borregos seleccionan preferentemente especies arbustivas, sin embargo, en
ciertas circunstancias (una baja disponibilidad de éstas), las herbaceas pueden ser el alimento de mayor
consumo debido a su alto contenido de nutrientes y mayor disponibilidad.

Una posible razén de dicha preferencia se debe en parte a que la mayoria de estas especies son
perennes y estan disponibles en todas las estaciones, particularmente en épocas criticas, lo cual concuerda
con McNaughton (1986) y Bolen y Robinson (2002), quienes explican que ungulados silvestres y
domésticos de zonas aridas, consumen mas especies arbustivas debido a que éstas contienen mas nutrientes
digestibles, particularmente de la proteina que aparece con los renuevos. Lo anterior concuerda con nuestros
resultados, que indicaron que los arbustos contenian porcentajes medios de proteina, que oscilaron entre los
8.5 a 12 % en las diferentes estaciones y fueron consumidos principalmente por los borregos.

Esto puede ser posible debido a que los arbustos mantienen niveles importantes de proteina a lo
largo del afio, por la presencia de fosforo en el area de estudio. Esta zona es rica en fosforita (roca
sedimentaria con alta concentracion de minerales fosfatados), y puede estar relacionado con lo reportado
por Hoffman et al. (2007), quienes encontraron que particularmente las formas arbustivas, mantienen niveles
altos de proteina que estan asociados con altos niveles de fosforo. Por su lado, Marschner (1993) explica
que el fosforo favorece una serie de funciones metabdlicas y es un nutriente esencial para el crecimiento y
el desarrollo de las plantas.

El grupo de forrajes que seleccionaron los borregos (Bourrieria sonorae, Caesalpinia placida,
Ditaxis sp.,Melochia tomentosa, Ruellia califérnica, Hibiscus denodatus, Larrea tridentata, Fouquieria
diguetii y Jatropha cuneata) en las diferentes estaciones de los dos afios de estudio, se deben de considerar
particularmente como especies clave, tanto en la dieta de los animales como en el habitat, por lo que el

declive o desaparicion de las especies clave, puede provocar efectos adversos en todo el sistema, induciendo
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una sensible disminucion poblacional de borregos y otras especies de herbivoros silvestres que se
distribuyen en la Sierra EI Mechudo.

Para los borregos, el contenido de nutrientes del forraje que consumen y sus demandas fisioldgicas,
influye especificamente en el tamafio relativo de sus reservas de grasa y en su condicién corporal, que en
este caso fueron tomadas en cuenta 5 categorias (Guerrero-Cardenas et al. 2020).

En cuanto a la condicion corporal de los borregos, se encontré una asociacion positiva con el
consumo de proteina, por lo que se considera como un factor determinante para mantener la condicién
moderada (categoria tres) en la mayoria de los animales clasificados. Este puede ser un indicador, sobre
todo en épocas secas, que los forrajes con cantidades promedio de PC (8.5 %) juegan un rol muy importante
en la supervivencia de los borregos. También y a pesar de la ausencia de precipitacion, los borregos
encontraron forrajes de mediana calidad en sus recorridos diarios en busqueda de alimento (Krasuman et al.
1989), observandose animales delgados, con una aparente mediana proporcién de grasa y musculos que se
pueden distinguir en la espina dorsal, las costillas y la cintura pélvica. Lo que puede explicar, es que los
borregos pueden consumir mas forrajes secos y de mala calidad solo para satisfacer sus necesidades, pero
no los nutren adecuadamente.

En el afio 2010 se registraron los animales de mayor masa corporal; clase C4 (buena condicién) y
clase C5 (excelente condicion). Posiblemente esto fue el resultado de la alimentacion de mejor calidad,
derivado de las lluvias anteriores de verano y otofio de 2009. Sin embargo, se observd particularmente en
las hembras de las dos clases de edad (jovenes y adultas), se ubicaron en las categorias de muy mala (C1),
mala (C2) y moderada (C3), particularmente durante el verano, otofio e invierno de los dos afios, esto quizas
se deba, a que ellas son las que gastan mayor energia. Donde esa pérdida energética, coincide con los
periodos de gestacion (verano-otofio; primera y segunda etapa de gestacion) y lactancia (invierno-
primavera; primera y segunda etapa de lactancia) de los borregos del desierto (Krausman et al. 1989).

La comprensién de las variaciones espacio-temporales de la condicion corporal puede ayudar a
identificar procesos que afectan el ciclo bioldgico de las poblaciones de borrego cimarrén de la Sierra El
Mechudo en Baja California Sur. Por lo que, a partir este tipo de estudios, es posible comprender la dindmica
de las relaciones ecoldgicas que existen entre los borregos, las caracteristicas del habitat y los factores
ambientales, ademas de proporcionar algunas bases para establecer métodos adecuados que contribuyan a
la elaboracién de planes de manejo y conservacion para la especie. No solo es importante generar este tipo
de conocimiento para los borregos, también para todas aquellas especies con las que se relaciona
ecolégicamente, ya que una alteracion en su dinamica podria afectar directa o indirectamente la
supervivencia de cualquier especie asociada. Por tanto, sera importante determinar el efecto que puede
producirse en cualquier tipo de uso y gestion en el habitat del borrego (explotacion, manejo, ausencia de

forrajes, introduccién de especies exoticas, control de depredadores, etc.).
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6. CONCLUSIONES GENERALES

> En el desierto californiano de la Peninsula de Baja California Sur, donde se distribuyen
naturalmente poblaciones de borrego cimarrén y las condiciones climéticas son frecuentemente
adversas durante gran parte del afio (pocos dias de lluvia, calor excesivo y recurrentes periodos de
sequia), la estrategia alimentaria de estos animales consiste en una seleccidn de especies de forrajes

con valores medios de proteina y altos en FDN.

> Se observo que el consumo de forrajes con valores bajos de nutrientes, forza a los borregos a

consumir mas forrajes secos y pobres en nutrientes.

> El equilibrio entre aportes medios de proteina y altos niveles de fibra, proporcionan particularmente

una buena salud de la microflora ruminal, permitiendo que los borregos se nutran

> Los resultados presentados son los primeros que exponen los valores nutrimentales de las especies
vegetales que consume el borrego cimarrén en la Peninsula de Baja California a lo largo del afio,
ya que anteriormente solo se habian enlistado las especies de la dieta.

> Aungue los 4rboles cuentan con altos porcentajes de nutrientes, sobre todo de proteina cruda, éstos
no son seleccionados debido probablemente a las altas concentraciones de compuestos fenolicos,

elementos que dafian el rumen de los borregos y son menos digeribles.

> La selectividad de los borregos por especies arbustivas se debe principalmente a la calidad
nutricional de éstas, siendo importante también su palatabilidad y la disponibilidad a lo largo del

afio, principalmente en épocas criticas.

> Las especies arbustivas presentaron cantidades medias y altas de nutrientes (sobre todo de proteina),
y se mantienen constantes durante las estaciones, siendo esenciales durante las etapas de mayor
demanda de energia, principalmente en las épocas de nacimiento y lactancia. Especificamente,
Caesalpinia placida fue la especie de mayor seleccion durante los dos afios del estudio, y la cual
presenta buena calidad nutricional.

> Las especies vegetales que se analizaron pueden ser utilizadas como indicadoras de la calidad del
habitat, debido a que son especies perennes que siempre estan disponibles, presentando buena
calidad nutrimental, ademas de ser utilizadas por otras especies de fauna silvestre y doméstica que
se distribuyen en la Sierra EI Mechudo.

> Las camaras trampa son una herramienta importante, como un método multipropésitos con el que
se puede evaluar el tamafio sus poblaciones y varios aspectos sobre su ecologia y comportamiento,

asi como su condicién corporal.
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> Actualmente en México y particularmente en BCS, no existen estudios que evalten la condicion
corporal del borrego cimarron en el ambiente natural. Con este método, fue posible visualizar y
analizar la condicion corporal de individuos de diferentes clases de edades y sexos, y utilizar estos
resultados como herramienta para conocer cambios en el habitat natural y aplicar posibles

estrategias en el manejo y conservacion de sus poblaciones naturales.

> Lacondicion corporal de los borregos puede ser un indicador de los cambios en la calidad del h&bitat
donde se distribuyen estos animales.

> Debido a que las reservas corporales de estos animales condicionan en gran medida su actividad
reproductiva, entonces el conocimiento de su condicidn corporal resulta de gran importancia e
interés para establecer estrategias de manejo en los periodos fisiol6gicos mas importantes como la
reproduccion, gestacion, nacimientos y lactancia.

> La evaluacién de la ecologia tréfica del borrego, que se basa en cuatro aspectos principales;
disponibilidad de forrajes, dieta, valores nutrimentales de la dieta y la evaluacion de la condicion
corporal, son esenciales para obtener las bases de un programa de manejo que promueva la

conservacion del habitat y el uso sustentable de la poblacién del borrego cimarrén en la Sierra El
Mechudo.

88



7. Consideraciones y perspectivas para el manejo y conservacion de la poblacion de borrego cimarrén,
de la Sierra El Mechudo.

La conservacion de los recursos naturales (biodiversidad bioldgica), es una tarea que debe
enfrentarse a traves del establecimiento de estrategias bidireccionales a corto, mediano y largo plazo, debido
a que involucran factores sociales y variables ecoldgicas. Es por ello que cualquier estrategia de
conservacion tiene que planificarse de tal manera que contemple los planes de desarrollo social y de
utilizacion sostenible de los recursos naturales, de cada area en particular.

Es dificil establecer un Gnico plan de manejo de borrego cimarrén aplicable a todos los sitios donde
se distribuyen estos animales, debido a la variabilidad de varios factores, como el tipo de clima, vegetacion,
geomorfologia, ubicacion del area donde se encuentran los rebafios, estados actualizados de la poblacion y
del habitat, relaciones con la fauna asociada incluyendo las especies domésticas, impacto de las actividades
humanas, vigilancia, normatividad, etc. Por ello, estos factores se deben tomar en consideraciéon para
establecer un plan de manejo particular para el aprovechamiento y conservacién del borrego cimarrén y su
hébitat en BCS en general, y en la Sierra del Mechudo en particular, por parte de propietarios de las UMA,
autoridades y académicos involucrados (Alvarez-Cardenas et al. 2009).

Con base en analisis de literatura relacionada con el borrego cimarrén de zonas desérticas, tanto en
México como en EEUU, y con las experiencias derivadas del trabajo cientifico que ha realizado el equipo
de trabajo, en diferentes estudios con la especie y su habitat, se presentan algunas consideraciones
importantes para la conservacion y el manejo del borrego cimarron.

Es importante tener en cuenta que, desde el punto filogenético, la taxonomia de O. canadensis
pretende identificar unidades de conservacion evaluando diversas medidas de variacion (morfolégicas o
moleculares) para ubicarlas dentro de un contexto evolutivo. Las unidades pueden ser usadas para preservar
recursos genéticos Unicos, lo que permitiria, en algin momento, evaluar la reintroduccién de borregos
genéticamente similares a los que originalmente existian en un area y entender mejor la historia evolutiva
de esos grupos.

Referente a las relaciones interespecificas, como competencia, parasitismo y otros agentes
infecciosos que afectan al borrego cimarron, asi como la presencia de ganado doméstico libre al pastoreo,
puede resultar en competencia por forraje, agua y espacio, pudiendo ser considerado como uno de los
principales factores que han causado el declive historico de poblaciones de borrego cimarrén. La
competencia, sobre todo en estas zonas &ridas donde el recurso alimenticio es limitado, puede ocasionar la
disminucién en la densidad poblacional de una o ambas especies, mediante el incremento de la mortalidad
y de la dispersion, o por una disminucion en la reproduccion. Por lo que estudios particularmente

importantes relacionados con la competencia por el habitat y el alimento, asi como la valoracion de la
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capacidad de carga del habitat, serian de gran utilidad para poder entender el funcionamiento del ecosistema
en su conjunto.

La mayoria de las &reas borregueras estan naturalmente arregladas en parches de habitat adecuado,
y el tamafio, distribucién y calidad de esos parches determina cuantos borregos pueden ser soportados. Un
corredor adecuado que conecte tales parches, debe contener por lo menos algunos de los requerimientos de
hébitat de la especie. El terreno de escape, sobre todo, y la distancia al agua, son de los principales atributos
que deberan proveer los corredores, ya que su disponibilidad es determinante para la existencia de un rebafio
de borregos dentro de un &rea. Un manejo adecuado deberd facilitar la interaccion entre los borregos de
parches adyacentes, ya que las poblaciones pequefias no podrén persistir a menos que estas interactden
reproductivamente con otras subpoblaciones, por seguir un patrén metapoblacional. Aunque tal interaccion
no sea facilmente realizada, alin con unos pocos animales por generacion que se muevan hacia otros parches,
es posible mantener la diversidad genética.

Por altimo, es importante tener en cuenta que la actividad cinegética no es la Unica forma de
aprovechamiento del borrego cimarrén y su habitat. También se pueden obtener ingresos de personas que
gustan del campismo, de la observacion de la fauna, de la toma de fotografias o videos, y no solo del borrego
cimarron sino de su habitat natural y de la fauna asociada. De esta forma, fuera de temporada cinegética y
sin extracciones, se podria aprovechar al maximo el gran valor estético del paisaje y de la fauna silvestre en
general a través del ecoturismo.

Mediante este tipo de estudios, es posible comprender la dinamica de las relaciones ecolégicas que
existen entre individuos de una poblacién, ademas de proporcionar bases para establecer métodos adecuados
gue contribuyan a la elaboracion de planes de manejo, conservacion y aprovechamiento de la especie y su
habitat.

Consideraciones para el manejo.

» En los censos y monitoreos aéreos es recomendable realizar no solo el avistamiento y conteo de
borrego cimarrén, se deben incluir a los animales ferales (ganado vacuno, caprino, ovino, asnar y
caballar). Establecer la disponibilidad y ubicacidon de aguajes naturales y caracteristicas de la
vegetacion.

» Es también importante, tener un censo de todo el ganado doméstico en el area borreguera.

» Para el manejo y conservacion del borrego cimarrén en Sierra EI Mechudo es necesario considerar
la segregacion sexual, e. g. en localidades como El Tule, Las Animas y el Mechudo, sitios de
paricion y crianza, las medidas de manejo deberan estar enfocadas en mantener o mejorar el
reclutamiento, indagar sobre aspectos de actividades antrépicas como: construccion de cabafias,

introduccidén de ganado y caceria. Es de vital importancia que las medidas de manejo en toda la
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Sierra ElI Mechudo deberan enfocarse en mantener el corredor natural, evitando la fragmentacion
por la construccién de caminos y explotacion minera.

Se recomienda continuar con el programa de fototrampeo en los diferentes sitios con aguajes que
utiliza el borrego cimarron y otras especies silvestres importantes, como venado bura y aguila real,
esta informacion es muy importante porque ademas es posible determinar la abundancia relativa de
los animales registrados.

Identificar y monitorear en las diferentes zonas que componen las serranias del Mechudo, las
especies vegetales clave para el borrego cimarrén, asi como la distribucion y abundancia de estas
plantas mediante indices de vegetacion derivados de imégenes satelitales u obtenidas por vehiculos
aéreos no tripulados (drones); y posteriormente continuar con la bisqueda de otros sitios potenciales
para posibles reintroducciones de borregos cimarrones.

A partir del método de deteccidn de aguajes, se recomienda determinar la distribucion de los cuerpos
de agua disponibles en las areas borregueras y sierras colindantes con la Sierra EI Mechudo.

El financiamiento para la rehabilitacién y construccion de aguajes, se recomienda que se
fundamente en los resultados obtenidos de la deteccién e identificacion de éstos, y la fauna que los

utiliza.
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Water, food and nutrition are three of the main factors that regulate the distribution and abundance of wildlife species in
agiven area. In Baja California Sur, Mexico, the bighorn sheep is one of the most appreciated species for its ecological and
economic value within the peninsular desert ecosystem; however, many aspects of its biology, ecology and population
status remain unknown. The objective of the present study was to evaluate the diet composition of the bighorn
sheep, analyzing the seasonal use and availability patterns of the plant species consumed. Using two food selection
indices, we tested the hypothesis that the bighorn sheep opportunistically selects plant species from its habitat in the
southern zone of Sierra El Mechudo, Baja California Sur, Mexico. The vegetation was characterized by means of 50 linear
transects measuring 100 m x 5 m (500 m?). The diet of the bighorn sheep was evaluated through the microhistological
analysis of feces. We calculated the percentage of in-vitro dry-matter digestibility and the digestible energy of forage
consumed by sheep. The similarity of seasonal vs. annual diet was determined through a cluster analysis. From two
food selection indices (Ivlev's electivity, Bonferroni), we estimated the proportion of use of plant species consumed by
sheep to determine food preferences. In the habitat, we identified 21 families with 63 species in 2010 and 22 families
with 50 species in 2011. Shrubs were the dominant forms. The analyses of faeces identified 47 species, consisting of
27 shrubs (62.1 %), 12 forbs (26.9 %), six trees (10.6 %), one succulent (0.2 %) and one unidentified species (0.1 %). The
cluster analysis showed seven similar groups. Ivlev’s and Bonferroni indices showed the selection of Bourrieria sonorae,
Melochia tomentosa and Caesalpinia placida by bighorn sheep in 2010; in 2011, it selected Bursera epinnata, Caesalpinia
placida and Larrea tridentata. Non-significant differences between seasons were observed regarding the composition
of plant species in the diet. Shrubs were the dominant life forms, followed by trees and succulents. Shrubs were the
preferred food foraged by sheep, accounting for 62.1 % of the diet; this finding is consistent with values reported for
Arizona and California. Non-significant differences were observed in the percent in-vitro dry matter digestibility and
digestible energy of the plant species foraged by sheep. However, we found that sheep grazed preferentially on four
plant species, three shrubs and one tree, of high food quality. In this study, the bighorn sheep behaved like a specialist;
therefore, we rejected the hypothesis that this species forages opportunistically on plant species. Studies on the diet
of the bighorn sheep are valuable to develop management plans for the species and its habitat, since these provide
information to better understand the extent of vegetation use and whether distribution sites are suitable and meet with
the requirements for the conservation of the species and its populations.

Key words: Digestible energy; diversity; opportunistic; selection index; use-availability.

Paralafaunasilvestre elagua, la alimentaciony la nutricién son tres delos principales factores que regulan su distribucién
y el niimero de individuos de una especie en una area determinada. El borrego cimarrén en Baja California Sur, México,
constituye una de las especies mas apreciadas por su valor ecolégico y econémico dentro del ecosistema desértico
peninsular, a pesar de esto, se desconocen muchos aspectos de su biologia, ecologia y situacion poblacional. El objetivo
del presente estudio fue evaluar la composicion botanica de la dieta del borrego cimarrén, analizando los patrones de
uso y disponibilidad de las especies vegetales estacionalmente. Usando dos indices de seleccion, probamos la hipétesis
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RESUMEN. El borrego cimarrén (Ovis canadensis) es uno de los grandes ungulados silvestres nativos de

Norte América. Es un herbivoro selectivo, que se alimenta de forrajes con valores altos en nutrientes. El

objetivo de este estudio fue evaluar la variacion estacional en la calidad nutricional de las especies

consumidas por el borrego cimarrén en la Sierra E1 Mechudo, BCS México. Las muestras se recolectaron
en las cuatro estaciones de los afios 2010 y 2011, y para los analisis consideramos porcentajes de ceniza,

proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente 4cida (FDA), extracto etéreo (EE) y

digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Se encontraron cambios estacionales en el contenido

de nutrientes de las especies de plantas que se estudiaron. El mayor numero de forrajes con altos
porcentajes de nutrientes se encontré durante la primavera en Viscainoa geniculata (71.9% DIVMS),

Buddleja corrugata (11.7% ceniza), Lysiloma candida (22.03% proteina cruda), Condalia globosa (56.9%

FDA), Aristida adscensionis (80.2% FDN) y Bursera epinnata (5.3% EE). En inviemo, los porcentajes

més elevados de nutrientes fueron para Opuntia cholla (71.7% IVDMD), Fouquieria diguetii (16.04%

PC), Bouteloua aristidoides (78.4% NDF) y Croton caboencis (5.7% EE). Mientras que para el verano y

el otofio solo se encontraron dos especies con altos valores: L. candida (9.1% ceniza) y Krameria

parvifolia (50.2% FDA). Con base en los dos indicadores de seleccion (Bonferroni e Ivlev) tres especies
por aflo resultaron ser principalmente seleccionadas durante las diferentes estaciones. Caesalpinia placida
fue la tinica especie seleccionada en los dos afios, particularmente durante otofio e invierno. Encontramos
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RESUMEN. A partir de una escala de cinco puntos como método no invasivo, se analizaron imagenes
obtenidas por foto trampeo, para visualizar partes corporales (espina dorsal, costillas y cadera) de los
borregos, y detectar cambios estacionales de la condicidn corporal de machos y hembras evaluando el
consumo de proteina obtenida a partir de su contenido en los forrajes. Se emplearon 20 camaras trampa,
ubicadas particularmente en cuerpos de agua superficiales. Se identificaron 199 animales en los dos afios de
muestreo; 120 en 2010 y 79 en 2011. Respecto a la escala de puntuacion, se encontré un mayor ntimero de
individuos en las categorias C3 (moderada, n = 109), C2 (mala, n =44), C4 (buena, n=32) y con el menor
nimero C5 (excelente, n = 9) y Cl (muy mala, n = 5). Se observo una correlacion positiva entre las
categorias de condicion corporal y el consumo de proteina (r = 0.40, P < 0.05). La proteina cruda fue la
variable explicativa de mayor importancia, relaciondndose positivamente con las categorias de condicion
corporal (R>=0.166, F=38.8, P <0.0001) de los borregos. En general, los borregos se observaron en
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