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Resumen

La evaluacion de habitat del borrego cimarron es fundamental para
determinar la distribucién y el numero de individuos que puede soportar un area.
En esta investigacion se utilizaron técnicas de teledeteccion satelital para analizar
la disponibilidad y el uso-seleccion, de tres componentes esenciales del habitat
que realiza el borrego cimarrén en Sierra Santa Isabel: agua, terreno de escape y
cobertura vegetal. Se identificaron 11 aguajes que son utilizados por los borregos,
de los cuales ElI Zamora (n = 120) y El Cordero (n = 67) tuvieron los mayores
registros. Los sitios con mayor disponibilidad de terreno de escape fueron
seleccionados por grupos de hembras y afieros (x2 = 9.83, P < 0.05), mientras que
grupos de adultos de ambos sexos seleccionaron sitios con una menor
disponibilidad. En el periodo seco los borregos seleccionaron los sitios con baja
cobertura vegetal (x2 = 11.58, P < 0.05), y durante el periodo de lluvias en solo
una de las localidades de estudio seleccionaron los sitios con mayor cobertura (x2
= 8 .72, P<0.05). Para el periodo de pos-lluvias no se encontré una relacién
entre la cobertura vegetal y la distribucion del borrego cimarrén. La seleccion del
terreno de escape y cobertura vegetal por el borrego cimarrén se relacioné con su
estrategia anti depredadora. El mayor registro de hembras ( n = 140) y afieros ( n
= 62), aunado al habitat no fragmentado y la disponibilidad de agua permanente,
confirman la importancia de Sierra Santa Isabel para la reproduccion, crianza y
reclutamiento del borrego cimarron en Baja California. El andlisis de imagenes
satelitales, facilitan la ubicacién y permiten la evaluacién de habitat 6ptimos,

esenciales para el monitoreo y manejo de poblaciones de borrego cimarron.

Palabras clave: Teledeteccion, NDVI, Indice de Rugosidad, Ovis canadensis,

evaluacion y seleccion de habitat.
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Abstract

The assessment bighorn habitat is essential to determine the distribution
and the number of individuals who can support an area. In this research satellite
remote sensing techniques were used to analyse availability, use and habitat
selection carried out by the bighorn sheep in Sierra Santa Isabel. The study used
three essential components: water, escape terrain and cover vegetation. Of the 11
water holes that are used by bighorn sheep, Zamora (n = 120) and El Cordero (n =
67) had the highest records were identified. Sites with greater availability of escape
terrain were selected by groups of ewes and yearlings (x2 = 9.83, P < 0.05), while
groups of adults (rams and ewes) selected sites with lower availability. In dry
season bighorn sheep selected sites with low vegetation cover (x2 = 11.58, P <
0.05), and during the rainy season in only one of the study sites selected sites with
greater coverage (x? = 8.72, P < 0.05). For the period post-rainfall no relationship
between vegetation cover and distribution of bighorn sheep was found.
Site selection of escape terrain and vegetation cover by bighorn sheep was
correlated with its anti predatory strategy. The greatest record of ewes (n = 140)
and yearlings (n = 62), coupled with the unfragmented habitat and availability of
permanent water, confirm the importance of Sierra Santa Isabel for breeding,
raising and recruitment of bighorn sheep in Baja California. The analysis of satellite
images facilitate location and allow optimal evaluation, essential for monitoring and

management of populations of bighorn sheep habitat.

Keywords: Remote sensing, NDVI, Roughness Index, Ovis canadensis,

assessment and habitat selection.
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1. INTRODUCCION

Los borregos silvestres de Norteamérica se distribuyen desde Alaska
hasta México, reconociéndose dos especies: 1) borrego de Dall y borrego de
Stone (Ovis dalli), en Alaska y Noroeste de Canada; 2) borrego de las
Montafias Rocallosas y borrego cimarron del desierto (Ovis canadensis
canadensis) en el suroeste de Canada, oeste de Estados Unidos y norte de
México (Sandoval et al, 2014). Tres subespecies se distribuyen
exclusivamente en México, en forma aislada, O. c. cremnobates en Baja
California, O. c. weemsi en Baja California Sur y O. c. mexicana en Sonora,

Chihuahua y Coahuila (Valdez y Krausman, 1999) (Figura 1).

En México el borrego cimarron es reconocido como la especie sombirilla,
(especie que al protegerla se protege a muchas otras, debido a que necesita
grandes cantidades de terreno para subsistir) en los ecosistemas arido-
montafiosos de su area de distribucion, estando sujeta a Proteccion Especial
de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2001. Es también una de las especies

cinegéticas mas importantes a nivel nacional e internacional.

La distribucién del borrego cimarrén en zonas aridas se ajusta al modelo
de metapoblacién propuesto por Gilpin y Hanski (1987), distribuyéndose en
forma de subpoblaciones en parches de habitat adecuado, cominmente
aislados en una matriz de habitat inadecuado, donde la migracién tipica de por
lo menos una subpoblacién a otra existe, y cada subpoblacion en cada parche
tiene probabilidades de extincion (Bleich et al., 1996). Los parches de habitat
utilizados por el borrego cimarron deben contener los componentes del habitat
esenciales que incluyen alimento, agua y terreno de escape (Douglas y Leslie
1999).
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Figura 1. Mapa de distribucion del borrego cimarréon (Ovis canadensis) en
Norteamérica. En color rojo se representa la reduccion del area de distribucion
de esta especie. Tomado de Brewer et al., 2014.

El borrego cimarrén es un buen ejemplo para investigar los mecanismos
de seleccion de hébitat, debido a que es una especie oportunista en la
basqueda de su forraje y requiere una diversidad topografica y paisajes
escarpados para detectar y evadir a sus depredadores (Valdez y Krausman
1999). La relacion de estos componentes del habitat con el borrego cimarrén
también se ha utilizado para explicar la segregacion sexual; algunos estudios
encuentran una correlacion directa entre la disponibilidad del terreno de escape
con el tamafio y estructura poblacional de esta especie (Holl, 1982; Bleich et
al., 1997; Divine et al., 2000; Mckinney y Devos, 2003). La evaluacion de la
seleccion de habitat por el borrego cimarrén es fundamental para determinar la
distribucion y el nimero de individuos que puede soportar un area (Brewer et
al., 2014).

A pesar de la importancia de evaluar la seleccion de habitat que realiza

esta especie, son pocos los estudios efectuados en México y la mayoria se han



enfocado en monitoreos poblacionales (Sandoval et al., 2014). La carencia de
estudios sobre el habitat del borrego cimarron en Baja California no permite
pronosticar los posibles efectos del cambio climético sobre la especie, e. g. la
reduccion en la disponibilidad de alimento como consecuencia de periodos
largos sin lluvias, la cual ha sido una de las causas de extincion local y
extirpacion de poblaciones de borrego cimarron en zonas aridas (Epps et al.,
2004; Alvarez-Cardenas et al., 2001).

En Baja California se reconoce a Sierra Santa Isabel como la mas grande
(2072 km?) y con mejores condiciones de habitat para el borrego cimarrén, de
hecho es considerada la principal sierra para la crianza y reclutamiento del
borrego cimarrén en el estado (Lee et al., 2012). Sin embargo, no se ha

realizado ninguna evaluacion del habitat.

El objetivo de esta investigacion fue realizar las primeras evaluaciones del
habitat en sierra Santa Isabel, mediante técnicas de percepcién remota, donde
a partir de imagenes de satélite se analiza la cobertura vegetal, e. g., el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), que en estudios recientes ha
sido util para explicar la distribucion de ungulados silvestres en zonas éaridas, e.
g. el venado bura (Marshal et al., 2006), el impala (VanBommel et al., 2006) y
el borrego cimarrén (Sesnie et al., 2012; Hoglander et al., 2015). Estas técnicas
también se utlizan para evaluar la rugosidad del terreno, la cual se
correlaciona con la disponibilidad del terreno de escape (Sappington et al.,
2007), y para la deteccion de cuerpos de agua. Con el andlisis de estos
componentes del habitat se explor6 como el borrego cimarrén realiza la
seleccion de habitat y se ubicaron sitios estratégicos para la conservacion de

O. c. cremnobates en Sierra Santa Isabel, Baja California.



2. Antecedentes

2.1 Conceptos de uso y seleccion de habitat

El conocimiento del uso y seleccion del habitat tiene importantes
implicaciones para explicar la distribucion de la fauna silvestre y nos permite
diferenciar entre la disponibilidad y la calidad de diferentes tipos de habitat e
identificar cuales recursos son seleccionados (Manly et al., 2002). Las
diferencias en la seleccion de los recursos del hébitat por los animales es una
de las principales relaciones que permite a las especies coexistir. Se considera
que las especies seleccionan los recursos de mayor calidad y que mejor
satisfacen sus necesidades de vida, en contraste con los recuros de menor

calidad (Rosenzweig, 1981).

El término uso se refiere a la forma en que las especies utilizan los
recursos del habitat, e. g. el borrego cimarron utiliza aguajes, terreno de escape
y cobertura vegetal. Mientras que el término seleccion implica un
comportamiento jerarquico en donde la especie usa un recurso en mayor

proporcion a otro, es decir, que lo selecciona (Krausman, 1999).

La seleccion de un recurso puede ocurrir a diferentes escalas: el rango
geografico de una especie, el dmbito hogarefio, o bien la seleccion de
elementos particulares, por ejemplo, sitios de alimentacion y reproduccion. La
seleccion de los recursos tiene como fundamento la teoria de Seleccion de
Recurso Funcional (Manly, 1985), la cual es una funciéon de caracteristicas
medibles en unidades de recursos, donde el valor para una unidad es

proporcional a la probabilidad de que esta unidad comience a ser usada.



Existen dos hipétesis para probar la seleccion de los recursos, la primera
fue propuesta por Fretwell y Lucas (1970), con el concepto de Distribucion libre
ideal, la cual predice que los animales se establecen en parches de hébitat en
proporcion a la disponibilidad de recursos, donde: a) los parches con més
recursos tendrdn mas individuos, y por tanto, se supone que todos los
individuos tienen habilidades para competir; los parches difieren en calidad y
todos los individuos conocen la disponibilidad de recursos en todos los parches

y pueden moverse libremente entre ellos.

La segunda hipétesis, propuesta por Van Horne (1983) propone la
Distribucion despotica ideal, la cual establece que los individuos dominantes
ocuparan primero los parches de mayor calidad, los cuales obligan a los
subordinados a ocupar parches de habitat de menor calidad. De esta forma,
hay una relacion negativa entre el tamafio del parche y la abundancia. Estas
asociaciones ocurren en especies territoriales o que establecen una jerarquia

social como el borrego cimarrén (Blumstein y Férnandez-Juricic, 2010).

El andlisis de uso-seleccion de las unidades discretas de habitat es
llevado a cabo mediante observaciones de campo, donde se mide cuanto
tiempo estan los individuos en cada categoria de hébitat (Spitz y Janeau,
1995), o bien, se realizan conteos de individuos observados en cada categoria
(Durbin 1998). Algunos estudios identifican a cada individuo, por ejemplo,
Gionfrido y Krausman (1986) colocaron radiocollares a borregos cimarrones (O.
C. mexicana) para investigar el uso de habitat. En cambio, otros estudios no
identifican organismos, e. g. VanBommel et al. (2006) investigaron la seleccion
de cuatro categorias de vegetacion por el impala (Aepyceros melampus) con

base en su frecuencia de uso y seleccion.



2.2 Evaluaciones de habitat

El habitat se entiende como la combinacion de recursos (alimento, agua,
topografia) y condiciones ambientales (temperatura, precipitacion) que
promueven la ocupacion de un é&rea especifica por los individuos de una
poblacion, lo cual les permite sobrevivir y reproducirse (Morrison et al., 1992).
En los estudios de habitat del borrego cimarrén, se consideran cuatro
componentes esenciales: topografia, visibilidad, disponibilidad de agua,

cantidad y calidad de alimento (Krausman et al., 1999).

Valdez y Krausman (1999) mencionan que una evaluacion de habitat es
confiable si consideran los siguientes aspectos: una metodologia replicable en
una amplia region geogréfica, lo cual facilita la ubicacion de zonas con habitat
de uso potencial, donde se consideran al menos tres de los componentes
esenciales (terreno de escape, agua y cobertura vegetal) para predecir los

movimientos de los borregos.

La primera evaluacién del habitat que consideré los datos poblacionales
de borrego cimarrén, fue propuesta por Holl (1982), quien en su modelo predice
qgue el tamafio de la poblacién de hembras y afieros tiene una correlacion con
el terreno de escape disponible. Concluye que 60 hectareas de terreno de
escape son suficientes para soportar un rebafio de 10 hembras. Sin embargo,
en su modelo no considera otros elementos del habitat, como la disponibilidad
de agua, componente limitante en las poblaciones de borregos en zonas

aridas.

A partir de esa investigacion, se diseflaron métodos que tenian como
objetivo una evaluacion integral del habitat. Los métodos consecuentes tienen
como fundamento el Sistema de Reconocimiento de Patrones PATREC (Cling,

1979; Russe et al., 1980), el cual emplea la teoria de Probabilidad Ballesyana,



que considera los siguientes atributos del habitat: cobertura vegetal,
disponibilidad de agua, distancia de los aguajes al terreno de escape, y datos
poblacionales de los borregos de por lo menos 10 afios de monitoreo. Para su
funcionamiento los modelos PATREC requieren de la siguiente informacion:
estimaciones de alta o baja probabilidad de densidad poblacional; estimaciones
de la probabilidad de un area para contener una mayor o menor densidad
poblacional (probabilidad a priori); lista de atributos del habitat asociados a los
borregos; y probabilidad de que los atributos del habitat estén asociados con

una mayor o menor densidad poblacional (probabilidad condicional).

A pesar de la robustez de los modelos PATREC, estos han sido
replicados en pocas sierras en donde se distribuye el borrego cimarrén en
México, esto se debe a que los datos poblacionales no exiten o son monitoreos

no sistematicos (Sandoval et al., 2014).

En los afios 90°s, las evaluaciones del habitat fueron mas eficientes,
debido al desarrollo de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), lo cual
permitio el analisis de informacion digital a partir de fotografias aéreas, modelos
digitales de elevacién (MDE), e imagenes de satélite. Los MDE aportan
informacion vital para describir atributos topograficos, e. g. gradientes
altitudinales, pendientes, orientaciones de las laderas y rugosidad del terreno
(Forman, 1995); elementos que integran el terreno de escape, como sitios
rocosos y escarpados con pendientes mayores a 30°, donde los borregos
pueden escapar de sus depredadores (Wilson, 1968; Valdez y Krausman,
1999; Sandoval et al., 2014).

El primer método que explica la disponibilidad de terreno de escape en el
habitat del borrego cimarrén, utilizando SIG fue propuesto por Riley et al.
(1999) quienes desarrollaron el indice Rugosidad del Terreno (IRT). El método

consiste en estimar el terreno de escape a partir de un analisis diferencial de



alturas. Este indice fue utilizado en las evaluaciones de habitat por casi una
década, hasta que Sappington et al. (2007) observaron que el IRT se
correlaciona con la pendiente, y no distingue entre terrenos con fuertes
pendientes y terrenos relativamente poco rugosos. Estos autores mencionan
gue una medida de rugosidad debe incorporar la variabilidad de dos atributos,
la pendiente y el aspecto, que es posible medir a partir de un MDE, y por lo
tanto, proponen un vector de medida de rugosidad (VRM), que en la actualidad

es considerado como el que mejor describe del terreno de escape.

Los siguientes modelos de evaluacion del habitat consideraron la teoria
del nicho ecolégico propuesta por Hutchison (1957), donde el analisis de factor
de nicho ecologico ENFA (Ecological Niche Factor Analysis), y los algoritmos
genéticos GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production), parten de datos
de presencia y ausencia de individuos, y los correlacionan con variables de

habitat y climaticas.

Rubin et al. (2009), compararon modelos de ENFA y GARP para predecir
la distribucién del borrego cimarrén en los desiertos de California, reportando
que los ENFA son buenos predictores de la distribucion de los rebafios de
hembras y afieros, esto se debe a que utilizan habitat concretos, es decir, sitios
de paricion. Este método no funciona en el caso de los machos, ya que estos
utilizan condiciones de habitat generales, y por lo tanto, los modelos generados
por GARP explican mejor la distribucibn de estos. Una ventaja de tales
modelos predictivos cuantitativos, es que pueden ayudar a identificar el habitat
potencial que no es reconocido por los expertos, y pueden identificar sitios que
previamente no se conocian. Tanto ENFA como GARP se han utilizado para
identificar areas de reintroduccion de borregos en California.



2.3 Factores bioldgicos que influyen en la seleccion de hébitat

La distribucion del terreno de escape (sitios escarpados con pendientes
mayores a 30°) regula la medida en que otros componentes del habitat son
utilizados por el borrego cimarrén (Villapique et al., 2015). Bleich et al. (1997),
proponen la hipotesis de estrategia reproductiva-antidepedrador, como el
principal mecanismo que regula la seleccién de habitat; la hipétesis predice
que los grupos de hembras con juveniles usaran los sitios mas seguros y con
mayor disponibilidad de terreno de escape, donde los borregos tienen mayor
posibilidad de escapar de sus depredadores, aunque esto implique la seleccién
de sitios donde el forraje no es abundante, pero si lo es en calidad nutricional.
Los grupos de machos seleccionaran las areas con mayor disponibilidad de
alimento, incluso en sitios donde la probabilidad de depredaciéon es mayor. De
tal forma, que las diferencias alométricas en proporciones corporales conllevan

a la segregacion sexual.

La misma hipétesis ha sido puesta a prueba en los estudios de seleccion
de héabitat, donde recientemente se ha incluido el termino Trade-off, el cual se
refiere a que los animales constantemente actdan para minimizar la exposicion
a factores limitantes, como la depredacion, o para maximizar la ganancia de
energia con un mayor consumo de alimento en un tiempo corto (Dussault et al.,
2005).

Festa-Bianchet et al. (1988), investigaron como las hembras de borrego
cimarrén en las montafias rocallosas de Canada deciden entre calidad vy
cantidad de forraje para evitar la depredacion. Ellos encontraron que la calidad
del forraje no influyé en los movimientos estacionales de las hembras, con
excepcion de las que criaban corderos en primavera, las cuales se movieron a
sitios en donde iniciaba el crecimiento de herbaceas. Los grupos de hembras

con corderos estuvieron en sitios con mayor indice de rugosidad del terreno.
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Por su parte, en grupos de hembras menores a cinco individuos, el forrajeo es

deficiente y gastan mas tiempo en estar alertas.

Rachlow y Bowyer (1998), investigaron la seleccion del habitat que
hicieron hembras de borrego cimarrén durante la lactancia y crianza en Alaska,
en un afio con abundancia de forraje y otro donde fue escaso (por tormentas de
nieve en la primavera). Cuando el forraje fue abundante, las hembras
seleccionaron los terrenos mas escarpados, siendo la distancia al terreno de
escape un componente esencial durante los eventos de paricion y crianza. En
el afo de escasez de forraje, las hembras se movieron fuera del terreno de
escape en grupos grandes (n = 10), en sitios planos donde el forraje fue
abundante; el tamafio de grupo fue el factor que influyé para que las hembras
corrieran el riesgo. Estos investigadores concluyen que la seleccion del habitat
esta influenciada por el estado reproductivo de los borregos y las condiciones

ambientales.

Tarango (2000), observé que los grupos de machos de O. c. mexicana en
Sonora, seleccionaron areas con asociaciones vegetales de Bursera
microphylla y Salvia mellifera, con una alta cobertura y evitaron asociaciones
vegetales de Cercidium microphyllum y Olneya tesota, durante la segregacion

sexual.

Durante gran parte del afio los grupos de hembras-juveniles utilizaron los
terrenos mas escarpados, con asociaciones vegetales de Fouquieria
splendens, Dodonaea viscosa y Agave sp., las cuales proveen visibilidad y
alimento. Este comportamiento de segregacion sexual de los borregos en

Sonora concuerda con la hipétesis de Bleich et al. (1997).

Alvarez et al. (2009) en su estudio sobre evaluacion del habitat del

borrego cimarrén en la Sierra del Mechudo, Baja California Sur, observaron una
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mayor concentracion de borregos en sitios con valores altos de indice de
Rugosidad del Terreno, el cual es una aproximacion de la disponibilidad de
terreno de escape disponible. Todos los borregos que se observaron se
encontraron a una distancia menor a 200 metros del terreno de escape; la
cobertura vegetal fue menor al 20%, y la altura de la vegetaciéon menor a 1.3
metros, lo que facilita a los borregos la deteccion de depredadores a distancia.
En la sierra del Mechudo, la estructura de la vegetacion tiene mayor significado
biolégico para los borregos que las especies vegetales presentes. Habitats
abiertos y con buena visibilidad no son utilizados si no hay terreno de escape
disponible.

Hoglander et al. (2015), proponen un modelo que predice el uso espacial
del habitat por el borrego cimarron (O. c. mexicana) en Arizona, concluyendo
que la disponibilidad del terreno de escape es el principal factor que predice la
distribucion de esta especie durante todo el afio. Por su parte, la mayor
disponibilidad de forraje estimada mediante el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), y la disponibilidad de agua, son predictores de
la distribucion del borrego cimarrén en temporadas fuera del verano. En los
periodos de sequia, solo el agua fue un buen predictor, debido a que el forraje
es escaso, Yy la presencia de herbaceas y pastos que crecen por las lluvias de
verano estan disponibles durante poco tiempo (<20 dias) como consecuencia
de las altas temperaturas y la sequia. En ese mismo periodo, tanto machos
como hembras prefirieron forrajear en sierras altas con terreno de escape
disponible, evitando recursos similares en sierras bajas con pendientes

menores a 10°.

Villapique et al. (2015), investigaron la seleccion de terreno de escape y
cobertura vegetal que realiza el borrego cimarron y su relacién con la
distribucion de su principal depredador, el puma (puma concolor) en Sierra

Nevada, Estados Unidos. Encontraron que durante un periodo de sequia de
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seis aflos consecutivos, machos y hembras no hicieron Trade-off, sino que
comenzaron a moverse a sitios fuera de su terreno de escape, aumentando el
riesgo de depredacion, e incluso sobreponiéndose con la distribucion del
venado bura. Los grupos de machos evitaron sitios con alta cobertura vegetal,
con arbustos y arboles que obstruyeron su visibilidad, y seleccionaron areas
con mayor disponibilidad de biomasa de herbaceas y arbustos, consumiendo
en ocasiones una mayor proporcion de artemisias y plantas lefiosas que las

hembras.

2.4 Factores fisicos que influyen en la seleccion de habitat.

En los ultimos 30 afos, el cambio climatico en las regiones aridas de
Norteamérica se ha manifestado en la reduccion de alimento y agua disponible.
En las sierras aridas de California, se ha documentado que de 1901 a 1987 la
temperatura incrementd a una tasa de 0.12 °C por década (Lane et al., 1994) y
la precipitacion promedio anual disminuyd en un 20% (Ball et al., 1998). Los
principales efectos fueron la reduccién en la disponibilidad de alimento, como
consecuencia de periodos largos sin lluvias, reduccion que ha sido una de las
causas de extincién local y extirpacién de poblaciones de borrego cimarrén en

zonas aridas (Epps et al., 2004).

Epps et al. (2004), proponen que poblaciones de borrego cimarrén en
zonas aridas donde la precipitacibon es menor a 200 mm anuales, tienen
mayores probabilidades de extincion, debido a un incremento en la tasa de
mortalidad y menor reclutamiento. La influencia de la temperatura y la
precipitacion en la seleccion del habitat por el borrego cimarron es ain mayor
en las regiones aridas. Se ha documentado que el borrego cimarron es
altamente dependiente de la disponibilidad de agua en los meses de verano,
incluso algunos rebafios se mantienen a una distancia menor a un kilémetro
(Sandoval et al., 2015).



13

La precipitacion es el principal factor que influye en la presencia de agua
disponible en manantiales y tinajas (Turner y Weaver, 1980; Messing, 1990).
Por su parte, las diferentes dependencias que manejan fauna silvestre en el
area de distribucion del borrego cimarron en Norte América (Fish and Game y
SEMARNAT), operan con la premisa de que el agua superficial permanente es
esencial para el crecimiento de la poblacién, reclutamiento y superviviencia del
borrego cimarrén. Sin embargo, Krausman y Etcherberger (1995) reportan que
la cantidad y calidad de forraje influye en la seleccién del habitat y tamafio de la
poblacion, mas que la disponibilidad del agua. Broyles y Cutler (1999),
encuentran que no hay una relacion entre el tamafo poblacional y el
reclutamiento, con la distribucion y disponibilidad de agua permanente en
Arizona, y confirman que el agua es un factor importante, pero que no limita el
tamafio de la poblacién de borrego cimarrén, y por tanto, no es recomendable

la construccién de nuevos aguajes.

2.5 Indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion tienen como fundamento el comportamiento
espectral de la vegetacion que se presenta en tres regiones del espectro
electromagnético, las regiones del visible (400-750 um), el infrarrojo cercano
(0.75-1.3 um) vy el infrarrojo medio (1.3-2.5 um). La energia incidente en la
region visible es absorbida por los pigmentos de los cloroplastos, los cuales
absorben fuertemente la region del rojo y azul del espectro visible. Las
propiedades Opticas de la vegetacion en el infrarrojo cercano estan
relacionadas con la estructura de la hoja, en particular con las células del
mesofilo esponjoso, las cuales reflejan la mayor parte de la energia incidente,
que por lo general proviene del sol. La combinacién de la absorcién de energia

en la region del visible y la reflectancia en el infrarrojo cercano, permite
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identificar firmas espectrales de la vegetacion, lo que facilita su monitoreo de

forma remota (Jensen, 2007).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) utiliza las
proporciones de absorcién en la region del rojo (R) vy la reflectancia de la
cobertura vegetal en la region del infrarojo cercano (NIR) (Rouse et al., 1974).
El NDVI se considera un indice de “verdor” el cual se refiere al material activo
fotosintético disponible en una unidad espacial. La formula generalizada para

el NDVI es la siguiente:

NIR — R (1)

NDVI === g

Doénde:
NIR= Valor de la reflectancia en la region del infrarojo cercano

R= Valor de la reflectancia en la regién del rojo

En la Figura 2 se representan los elementos biofisicos que intervienen
cuando la imagen es captada por un sensor. El angulo cenital del sensor, es el
angulo entre el vector de observacion y la localizacion vertical del objeto de
interés (Or). El angulo solar, es el angulo entre el vector solar y la localizacién
vertical del objeto (Oi). Un angulo solar mayor a 80° puede causar datos
erréneos capturados por el sensor. La clorofila absorbe longitudes de onda en
la region visible del rojo. En el infrarrojo, las longitudes de onda son reflejadas

por la capa del mesofilo esponjoso de las hojas (cuadro inferior izquierda).
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La reflectancia de las nubes disminuye la energia que se trasmite al
sensor (cuadro superior izquierdo). Las plantas con dosel denso, disminuyen la
respuesta de herbaceas (cuadro superior derecha). La reflectancia del suelo

afecta areas con vegetacion escasa (cuadro inferior derecha).

En la Figura 3, se muestra una comparacion entre el NDVI para una

planta en senescencia foliar y otra sana.
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Figura 2. Registro de datos por el sensor satelital. Tomado de Pettoreli,
2013; Eo: Irradiancia. T: Transmitancia. Tc: Transmitancia del dosel. Tcl:
Transmitancia de nubes. Rcl: Reflectancia de nubes. Rc: Dosel, Rg:
Vegetacion del suelo. Rs: Suelo. Dm: Respuesta medida por el sensor. NIR:
Luz infrarroja, VIS= Luz visible regién del rojo.
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Figura 3. Relacion de reflexion-absorcion en el NDVI para una planta
sana (izquierda) y otra en estado de senescencia (derecha). La
vegetacion sana absorbe la energia en la region del rojo visible (R), y
refleja la radiacion en la region del infrarrojo (NIR). La vegetacion en
senescencia presenta mayor reflexion en la region del rojo visible (R).
Tomado de Pettoreli, 2013.

Los valores de NDVI oscilan entre -1.0 y 1.0. Los valores negativos
corresponden a sitios con ausencia de vegetacion (Justice et al., 1985),
mientras que los valores muy bajos (<0.1) indican areas rocosas, dunas o0
nieve. En caso de vegetacion dispersa e. g. matorrales xerofilos, los valores

oscilan entre 0.2y 0.4.

Valores altos de NDVI (0.6-0.9) corresponden a sitios con vegetacion
densa, como selvas, bosques o cultivos que estan en su maximo crecimiento

(Neigh et al., 2008). Otros ejemplos son descritos en la tabla I.
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Tabla I. Ejemplos de rangos tipicos de NDVI en diferentes ecosistemas.

_ Valores de _ .
Ecosistema Localidad Referencia
NDVI

Bosque Boreal 0.6-08 Alaska Parent y Verbyla, 2010.
Bosque templado  0.3-0.7 Francia Pettorelli et al., 2006.
Delta 0.2-0.6 Botswana  VanBommel et al., 2006.
Pastizales 0.15-0.45 California Gamon et al., 1995.
Desierto 0.06-0.12 Egyto Dall’Olmo y Karnielli, 2002.

El NDVI se utiliza para estimar la productividad primaria de la vegetacion
a diferentes escalas espacio-temporales y para el analisis del desarrollo de la
vegetacion. Esta informacion puede ser correlacionada con la distribucion,
comportamiento y abundancia de animales (Pettorelli, 2006). Una de las
principales ventajas de explorar la relacién del NDVI con la fauna silvestre, es
la posibilidad de evaluar los efectos del cambio climatico y el comportamiento

de los animales.

Los modelos de distribucion de especies tienen como objetivo describir las
caracteristicas del habitat que se relacionan con la presencia o ausencia de los
organismos (Araujo y Williams, 2000). En este sentido, se ha reportado que la
dindmica del NDVI es un buen predictor de la presencia de una especie, y en el
caso particular de los ungulados, es uno de los pardmetros mas eficientes para
la evaluacion del habitat, en particular la vegetacion, que es la principal variable

gue influye en la seleccion del habitat (Pettoreli, 2013).

VanBommel et al. (2006) investigaron la distribucién del impala
(Aepycerus melampus) en el Delta de Botswana, Africa en relacién con tres

clases de vegetacion, y utilizaron como indicador de cobertura vegetal al NDVI.
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También reportaron que los sitios con valores altos de NDVI fueron evitados
por los impalas debido a dos factores: a) la vegetacion es muy densa y
obstruye la visibilidad de los animales, b) otros sitios fueron pastizales,
vegetacion que no es palatable para esta especie. El impala seleccioné tipos
de vegetacion con valores intermedios de NDVI (0.23-0.29), en cada estacién
del afio. Las especies vegetales que dominan estos sitios son del genero
Acacia, las cuales no son densas y estan mezcladas con herbaceas y pastos.

El NDVI también se ha relacionado con aspectos reproductivos de la
fauna silvestre, por ejemplo, la temporada de paricion del caribu (Rangifer
tarandus) en Canad4, que sucede al inicio de la estacion de primavera,
coincidiendo con los valores mas altos del indice (0.4 - 0.5), lo que significa una
mayor cantidad y calidad de alimento, que es necesario para que las hembras

maximicen su produccién de leche (Griffith et al., 2002).

Para ungulados que se distribuyen en zonas aridas, e. g. el venado bura,
la relacion entre los sitios con una mayor disponibilidad de forraje, estimada por
NDVI y la presencia de esta especie, es aun mayor; Marshal et al. (2006)
encuentran que mas del 80% de los registros de venados en California,
coincidieron con los valores mas altos de NDVI para cada estacion del afio, con
excepcion del invierno, temporada que se caracterizd por abundancia de forraje

en forma homogénea en el &rea de distribucidon de esta especie.

La variacién espacio-temporal del NDVI, también ha servido para detectar
cambios poblacionales inusuales, como el caso de la gacela de Mongolia
(Procapra gutturosa), que en el afio 2008 realiz6 una migracion de miles de
individuos de Mongolia a Rusia. EI NDVI mostré que el principal factor de esa
migracion fue que la disponibilidad de forraje disminuy6 drasticamente en su

lugar de origen durante un periodo de 10 afios (Olson et al. 2009).
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Estudios de héabitat y modelos de distribucion del borrego cimarron,
recientemente incorporan como variable de prediccion los valores del NDVI,
para explorar hipétesis relacionadas con la teoria del forrajeo optimo, seleccion
y preferencia de cobertura vegetal. Sesnie et al. (2012) recomiendan que previo
al calculo del NDVI, es necesario considerar el efecto de la geometria de
observacion de sensores satelitales en sierras donde habita el borrego
cimarron. En imagenes adquiridas por el sensor TM de Landsat, la geometria
de observacion y el bajo angulo de elevacion solar (<30°) en invierno, resultan
en laderas sombredas con orientacién norte y noroeste, mientras que en otras
épocas no lo estan. Por lo tanto los valores reales del indice pueden ser

subestimados o sobreestimados.

Creech et al. (2016), demuestran que el NDVI tiene una correlacion con el
nitrégeno fecal, el cual midieron en diferentes poblaciones de borrego cimarrén
gue del desierto de Mojave en California y Nevada. De tal forma, el NDVI es un
indicador util de la calidad de la dieta estacional. En la misma investigacion se
realizar6n analisis genéticos que reportan que las sierras con los valores mas
altos de NDVI, indicaron mayores valores de riqueza alélica (A = 3.0) y
heterogocidad (H = 0.65), lo que sugiere una mayor variabilidad genética, que
incluso se mantiene si las sierras con dicha condicion se encuentran a una
distancia menor de 20 km, lo cual permite a los borregos realizar migraciones
locales. Los autores recomiendan utilizar el NDVI para identificar parches de
hébitat con las mejores condiciones de forraje, los cuales son prioridad para
acciones de manejo, como reintroducciones, proteccion de areas, y

construccion de aguajes artificiales.

El uso del NDVI se ha incrementado en las investigaciones relacionadas
con la seleccién del forraje por ungulados silvestres. Este analisis es
considerado un buen aproximador de la disponibilidad y calidad de forraje

disponible, lo que a su vez se refleja en la condicién corporal de los individuos.
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La relaciéon del NDVI y la calidad de la dieta es similar entre ambientes y
especies, Hamel et al. (2009) concluyen que el NDVI predice la variacion anual
del contenido de nitrdgeno fecal en excretas de la cabra de montafia
(Oreamnos americanus) y el borrego cimarrén (O. c. canadensis) en un
ambiente alpino de Canada. Ryan et al. (2012) también encuentran que el
NDVI es un predictor del contenido de nitrégeno fecal en el bufalo africano
(Syncerus caffer) en un ecosistema de Sabana. Lendrum et al. (2014),
observaron una correlaciéon positiva entre valores de NDVI y nitrégeno fecal en
el venado bura (Odocoileus hemionus), durante su proceso de migracion

durante la primavera en Colorado.
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3. JUSTIFICACION

El borrego cimarron es una de las especies cinegéticas mas importantes
en México. La mayoria de los esfuerzos de conservacion se han enfocado en
monitoreos poblacionales, y a pesar de la importancia de evaluar el habitat del
borrego cimarrén, son pocos los estudios realizados en México (Sandoval et
al., 2014). La carencia de estudios sobre el habitat del borrego cimarron en
Baja California no permite pronosticar los posibles efectos del cambio climatico,
e. g. la reduccion en la disponibilidad de alimento como consecuencia de
periodos largos sin lluvias, lo cual es una de las causas de extincion local y
extirpacion de poblaciones de borrego cimarrén en zonas aridas (Epps et al.,
2004).

El presente trabajo se desarrollé en la Sierra Santa Isabel, la cual es la
mas extensa (2072 km?2) y mejor conservada sierra borreguera de Baja
California. En esta sierra se reporta la poblacibn mas numerosa del estado
(300-400 ejemplares, Lee et al., 2012), y donde histéricamente se han cazado
los borregos cimarrones con los puntajes de cornamenta mas altos en las
zonas aridas en Norteamérica; aunque en la actualidad y desde hace 26 afos,
el aprovechamiento cinegético de esta especie se encuentra prohibido en Baja

California.

Esta es la primera vez que se hace una evaluacion de la disponibilidad y
seleccién del habitat por el borrego cimarron en la Sierra Santa Isabel,
utilizando métodos de percepcién remota, y de teledeteccion satelital, para
caracterizar y evaluar la disponibilidad de forraje en forma espacio-temporal, lo
cual facilitara la identificacion precisa de sitios estratégicos para la

conservacion y manejo del habitat y la poblaciéon de borrego cimarrén.
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4. HIPOTESIS

La disponibilidad de los componentes del habitat (terreno de escape, agua
y cobertura vegetal) evaluados mediante percepcion remota (técnicas de
teledeccion satelital) permite determinar el uso y seleccion espacio-temporal

del habitat por el borrego cimarron.

Prediccién 1. El NDVI es un indicador de disponibilidad de forraje espacio-
temporal, por lo tanto se espera que los sitios con mayores valores sean los

seleccionados por los grupos de borrego cimarrén.

Prediccion 2: Los modelos de rugosidad de terreno indicaran la disponibildad
de terreno de escape, que es el elemento esencial para evitar la depredacion,

principalmente en grupos de hembras y afieros.

Predicciébn 3: La detecciébn de cuerpos de agua determina la ubicacién y
disponibilidad espacio-temporal de los aguajes en el habitat del borrego

cimarrén.

Prediccion 4: La técnica de fototrampeo indicara el uso espacio-temporal de los
aguajes por el borrego cimarrén, en donde se espera que los aguajes mas
grandes y aislados sean los mas utilizados.
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5. OBJETIVOS

5.1.1 Obijetivo general

Evaluar la seleccion y uso del habitat por el borrego cimarron en Sierra

Santa Isabel, Baja California, mediante técnicas de teledeteccion satelital.
5.1.2 Objetivos particulares
1. Identificar &reas de distribucion de rebafos y estructura poblacional de
borrego cimarron.

2. Determinar el uso de cuerpos de agua por el borrego cimarron.

3. Analizar las preferencias de uso y seleccion del terreno de escape por el

borrego cimarrén.

4. Analizar el uso y selecciébn de la cobertura vegetal por el borrego

cimarron.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

La investigacion se realizé en la Sierra Santa Isabel, localizada en la
region central del Estado de Baja California, México (30.460° N -115.191° W y
29.950° N -114.757° W (Figura 4). La Sierra se caracteriza por contar con el
mayor hébitat continuo para el borrego cimarrén en el estado (2,072.45 km?).
Asimismo, es la que presenta el mejor grado de conservacion. Se ha estimado
un tamafio poblacional del borrego cimarron entre 300 - 400 ejemplares
(DeForge et al., 1993; Martinez y Eaton 2008; Martinez 2011; Lee et al., 2012).

114.83° W 114.67° W =

30.17° N7
/

GOLFO DE
CALIFORNIA

Figura 4. Area de estudio en Sierra Santa Isabel, Baja California, México.
Los cuadros representan las areas de monitoreo del borrego cimarron.
Los Hemes (1) y El Zamora (2).
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En la Sierra, se localizan dos ecorregiones: por un lado, la parte baja del
Desierto de Colorado en los valles y lomerios cercanos al Golfo de California,
donde las principales especies vegetales son Larrea tridentata, Fouquieria
splendens, Agave deserti, Psorothamnus spinosus, Olneya tesota y Prosopis
sp. Por otro lado, en la ecorregion del Desierto Central, que corresponde a la
mayor parte de la Sierra, las principales especies son Ambrosia dumosa,
Prosopis microphylla, Bursera microphylla, Fouquieria columnaris, Cercidium
microphyllum y Pachycereus discolor (Gonzalez-Abraham et al., 2010). El

clima es semicalido, con 28 °C de temperatura media anual (Figura 5).
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Figura 5. Las barras representan la precipitacion mensual y la linea
punteada la temperatura mensual en los ultimos 30 afios. Estacion climatica
2043 San Agustin, Baja California (SMN, 2013).

La precipitacion media anual en las serranias cercanas al Golfo de
California es menor a 50 mm, mientras que en en la parte central y en el norte
de la sierra, oscila entre los 100 y 150 mm (SMN, 2013). Los principales

depredadores del borrego cimarron en la Sierra Santa Isabel son el puma
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(Puma concolor), el gato montés (Lynx rufus), el coyote (Canis latrans) y el

aguila real (Aquila chrysaetos).

6.2 Localizacién de borregos cimarrones

Se seleccionaron dos localidades para observar a los borregos
cimarrones, con un &rea de 10 x 10 km cada una. La primera, Los Hemes, se
localiza en la parte central de Sierra Santa Isabel. Dicha localidad se
caracteriza por ser accesible y cuenta con un aguaje principal, que tiene agua
la mayor parte del afio. La altitud oscila entre 600 y 900 metros, y los rasgos
topogréficos son cafiones y planicies en las partes altas. La segunda localidad,
El Zamora, se ubica en el sur de la Sierra, donde se presenta la mayor
disponibilidad de agua para la fauna silvestre. Se caracteriza por tener cafiones
y cumbres a las que solo se puede acceder a pie. Estas localidades fueron
seleccionadas debido a que son frecuentadas por los borregos cimarrones, y
existe la posibilidad de acceder a ellas en diferentes épocas del afio, con

autorizacion de los propietarios de los terrenos.

Mediante recorridos terrestres de 10 km de longitud, efectuados en
diferentes periodos del afio (julio del 2011 a febrero del 2012), se realizaron
observaciones directas de borregos en forma individual o en grupos, en tres
periodos: seco (julio a septiembre), lluvias (octubre a diciembre) y post-lluvias

(diciembre a febrero).

Los tres periodos corresponden aproximadamente a las temporadas de
segregacion sexual, apareamiento y crianza (Rubin et al., 2000). Durante ocho
dias de cada periodo, y recorriendo los mismos transectos (cuatro en total), dos
equipos de tres personas realizaron por separado busquedas y observaciones

directas de borregos, utilizando binoculares 10 x 40. La colecta de datos se
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realizdé a lo largo de cinco horas en la mafiana (7:00 a 12:00) y cuatro en la
tarde (14:00 a 18:00).

En cada observacion individual o de grupos de borregos, los
observadores acudieron al sitio para ubicarlo espacialmente con un GPS. La
edad y género de los borregos se establecié con base en la descripcidon
propuesta por Monson y Summer (1980), quienes definen cuatro clases de
edad para los machos, considerando el tamafio del cuerpo y el tipo de
cornamenta: clase | (cuernos con un cuarto de curvatura), con edades entre 2 y
3 afos; clase Il (cuernos con un medio curvatura), con edades entre tres y seis
afos; clase Ill (cuernos con tres cuartos de curvatura), y clase IV (cuernos con
curvatura completa y la punta generalmente desgastada, que puede superar la
Orbita ocular) en borregos con edades superiores a los seis afios. Las hembras
se clasificaron en jovenes (cuernos con inicio de curvatura), con edades entre
uno y dos afios, y adultas (cuernos largos con curvatura en forma de L), con
edades mayores a los dos afos. Por ultimo, se nombro afiero de ambos sexos
a borregos con edades menores a un afo. En ellos es visible el inicio del

crecimiento del cuerno, pero no resulto claro definir su sexo (Figuras 6y 7).

Cria

Edaden g.1g 6-8 3.56 25 1.5 1.5 0.5
afios

Figura 6. Categorias de sexo y edad del borrego cimarron (Tomado de
Monson y Summer, 1980). Los niumeros romanos representan la clase de
edad en los machos.
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Figura 7. Ejemplos de caterias de edad del borrego cimarron: hembra
juvenil (A), hembra adulta (B), clases de edad en machos: clase | (C), clase
Il (D) clase Il (E), y clase IV (F).



29

6.3 Deteccion de aguajes

Con base en informacion proporcionada por los propietarios y habitantes
en Sierra Santa Isabel, se obtuvo una base de datos de los sitios potenciales
con agua, en arroyos, tinajas, pozas y manantiales. Se tomo6 como referencia la
ubicacion de estos sitios para obtener informacién sobre la presencia de

cuerpos de agua y vegetacion, para facilitar su deteccion.

Se procesaron dos imagenes Landsat-8 OLI, correspondientes a la
Columna 38 y Renglon 39 del Sistema Mundial de Referencia (WRS-2) con
resolucién espacial de 30 metros, descargadas del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (www.glovis.usgs.gov), con fechas de adquisicion del 12 de
agosto y 30 de octubre del 2013. La primera imagen corresponde al final del
periodo seco, durante las temperaturas mas altas del afio (40°C). La segunda
imagen corresponde al periodo de lluvias con precipitaciones de 50 a 100 mm
(SMN, 2013).

Las imagenes fueron co-registradas (sobrepuestas de pixel a pixel)
utilizando el sistema de procesamiento de imagenes de satélite ENVI 4.7
(EXELIS 2012). Para cada imagen se seleccionaron las bandas espectrales en
donde la vegetacion y el agua presentan un comportamiento de reflexién o de
absorcion. Estas bandas son: el canal rojo (banda 4, 0.64-0.67 um), donde la
vegetacion presenta un comportamiento de absorcion; el infrarrojo cercano
(banda 5, 0.85-0.88 um) donde el agua presenta absorcion, y la vegetacion
presenta una alta reflexén; y el infrarrojo de onda corta (banda 6, 1.57-1.65
pm) donde el agua presenta comportamiento de abosrcion. Posteriormente, se
realiz6 un compuesto en falso color (OLI- RGB/654) para resaltar los sitios con

posibilidad de contener agua.
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Tomando en consideracion que los sitios con cuerpos de agua en zonas
aridas presentan una mayor cobertura vegetal contrastante con el resto del
area, en los sitios identificados se calculé un indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) en un radio de 1 km, distancia a la cual se ha
reportado que los borregos cimarrones se distribuyen alrededor de los cuerpos
de agua (Hamlyn y Vaughan, 2010). El indice se calcul6 mediante la siguiente

ecuacion:

NDVI = (Infrarojo cercano — Rojo)/(Infrarojo cercano + Rojo) (2)

En zonas aridas, los valores positivos de NDVI mayores a 0.30
corresponden a sitios con vegetacion densa, normalmente mayor al 30%,
mientras que los valores negativos usualmente son asociados con suelos

desnudos y superficies sin vegetacion (Purevdorj et al., 1998; Chuvieco, 2010).

Para determinar si los valores de NDVI son mayores en sitios asociados
a los aguajes, con relacion al resto del area, se realizd6 una comparacion entre
un grupo de pixeles de NDVI (denominado sitio de control) y los valores de
NDVI obtenidos en los aguajes. Los aguajes fueron clasificados en
permanentes y temporales. Para comparar las diferencias en los valores de
NDVI, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de una via, seguido por una
prueba de Duncan (Winer et al., 1991). Posteriormene las diferencias de NDVI
entre los aguajes y el sitio control se presentan con diagramas de cajas
(Salgado-Ugarte, 1992).
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6.4 Uso de aguajes por el borrego cimarrén

Una vez identificados los aguajes, se seleccionaron dos permanentes y
dos temporales. En cada uno de ellos, se colocaron dos camaras digitales
autométicas, con detector de movimiento y temperatura (Stealth cam vy
Busnhell) de 6 mega pixeles. Las cdmaras se programaron para funcionar de
manera continua y realizar 3 fotografias y video grabacién de 10 segundos
cuando detectaban un objeto en movimiento. Las camaras funcionaron durante
el periodo seco del afio 2013 (julio a noviembre) en los aguajes de Los Hemes
y El Zamora, EIl Volcany el Cordero (Figuras 8y 9).
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Figura 8. Ubicacion de los aguajes donde se realizé el fototrampeo en la
Sierra Santa Isabel, Baja California: 1. Los Hemes, 2. EI Zamora, 3. El
Cordero, 4. El Volcan.
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Figura 9. Fotografia de los aguajes: A) Los Hemes, B) El Volcan, C) El
Cordero, D) El Zamora, en la Sierra Santa Isabel, Baja California.

Los registros fotograficos se separaron con una diferencia de una hora
para ser considerados como muestras independientes y disminuir asi el doble
conteo de borregos (Cutler y Swann, 1999; Perry et al., 2010). La frecuencia
de registros fotograficos en cada aguaje se analizé mediante pruebas de Ji-
Cuadrada para determinar si existen diferencias en la frecuencia de utilizacion
de cada aguaje. Con una prueba de T-Student se identific6 cual aguaje tuvo

una mayor utilizacion por los borregos cimarrones.

Para determinar la frecuencia de utilizacion de cada aguaje, se
consideraron todas las muestras independientes (registros fotograficos) para
calcular el indice de Abundancia Relativa propuesto por Karanth y Nichols
(1998), conocido como Frecuencia de Captura (FC), que se describe con la

siguiente ecuacion:
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Numero de individuos en cada muestra
FC = X 100 (3)

Numero de dias trampa

El indice de FC es adecuado para especies dificiles de identificar, pero
cuya presencia o ausencia es facil de detectar por medio de las cdmaras,
(Skalski, Ryding y Millspaugh, 2010).

6.5 Terreno de escape

Por medio del portal del Servicio Geoldgico de Estado Unidos (USGS), se
obtuvo un Modelo Digital de Elevacién (MDE). Estos modelos fueron generados
a partir de imagenes de radar de apertura sintética adquridas durante la misién
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA. El modelo se localiza
en la Columna 38 y Renglén 39 (WRS-2) y tiene una resolucién espacial de 30
metros para cada pixel. El MDE se procesé utilizando el programa ArcGis 10
(ESRI 2010) y siguiendo la metodologia propuesta por Riley et al. (1999) se
implement6 un algoritmo en lenguaje de progrmacion Phyton para calcular el
Indice de Rugosidad del Terreno (IRT). Los valores de IRT son equivalentes a
la cantidad de terreno de escape disponible en el area de distribucién del

borrego cimarrén.

Con base en los valores obtenidos del IRT y en clasificaciones realizadas
previamente por Alvarez-Cardenas et al. (2009) y Gilad et al. (2013), se
definieron cuatro categorias de rugosidad del terreno con los siguientes
intervalos: 1) plano con cerros bajos 0 - 15; 2) poco rugoso con sierras bajas
16 - 30; 3) sierras medianas con cafones 31 - 45; 4) sierras altas con cafiones,

para valores mayores a 45.
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6.6 Cobertura vegetal

En el portal USGS, se obtuvierdn tres imagenes de satélite Landsat-TM
(columna 38, renglon 39) libres de nubosidad, y con angulos de altura solar
mayores a 30°, con el objeto de disminuir el efecto de sombreado (Figura 10).
Las fechas de adquisicion de estas imagenes fueron: 7 de septiembre de 2011
(periodo de seco), 16 de noviembre de 2011 (periodo de lluvias) y 12 de febrero
de 2012 (periodo de postlluvias). Las imagenes fueron procesadas y co-
registradas utilizando el sistema ENVI 4.7 (EXELIS 2012).
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Figura 10. Angulos de observacién del sensor TM con capacidad de
apuntamiento al nadir, correspondiente al periodo 2011-2012. Informacion
adquirida de los metadatos de las imagenes correspondientes a cada mes
(Pat = 38 Row = 39).

Para cada localidad se calcul6 un indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), el cual es considerado como uno de los mejores
estimadores de cobertura vegetal mediante sensores remotos (Purevdorj et

al.,1998; Pettoreli 2013). A los valores de NDVI se les aplicé la correccion
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radiométrica propuesta por Guyot y Gu (1994), la cual es recomendable para
imagenes del sensor TM en ecosistemas aridos. Esta correccion se aplica a los
valores radiométricos de las bandas, y se describe mediante la siguiente

ecuacion:

IRC—-0.801%R
NDV] = ———221X% (4)
IRC+0.801 XR

IRC y R indican la reflectividad del pixel en la banda del infrarrojo cercano
y del rojo para el sensor TM. Los valores positivos cercanos a 1 indican una
mayor cobertura vegetal, mientras que los valores de 0 y negativos se

relacionan con una baja cobertura y con suelo desnudo.

Utilizando el modulo statistics en ENVI 4.7 (EXELIS 2012), a partir del
valor de NDVI de cada pixel calculado, se establecieron tres categorias de
cobertura vegetal para cada imagen. El tercio inferior corresponde a la
categoria baja; el tercio intermedio, a la categoria media, y el tercio superior, a

la categoria alta (VanBommel et al., 2006).

Las categorias de cobertura vegetal para cada imagen se importaron al
programa ArcGis 10 (ESRI 2010), y con la herramienta de Estadistica Focal
(Focal Statistics), se obtuvo la categoria de cobertura vegetal en
aproximadamente una hectarea, esto es, una matriz de 90 m x 90 m. Esta
dimensién espacial representa el area minima que utiliza el borrego cimarrén

para alimentarse (Valdez y Krausman, 1999; Sandoval et al., 2014).
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6.7 Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de uso-disponibilidad de habitat, cuyo objetivo fue
relacionar los registros de uso de las variables del habitat por el borrego
cimarron, con su disponibilidad en un area especifica. Con las herramientas de
Andlisis Espacial (Spatial Analysis) en ArcGis 10, se determind la proporcion
disponible de las categorias rugosidad y cobertura vegetal. Posteriormente, se
exportd la informacion de registros de observacion de borregos de cada
periodo, se exporté como un vector de puntos al programa ArcGis 10. Con los
maddulos de tabulacion de area y un andlisis aleatorio en el mismo programa, se
obtuvo la frecuencia de registros observados y esperados de acuerdo con la

disponibilidad de cada categoria del habitat.

Con la informacién de uso (frecuencia de observacion) y disponibilidad
(categorias de rugosidad y NDVI), se exploré la hipétesis de seleccion de
habitat, la cual establece que cuando el recurso tiene una frecuencia de
utilizacion proporcional a su disponibilidad, este se utiliza al azar y se define
como uso. En cambio, la seleccién se refiere a la preferencia de un recurso; es

decir, que su frecuencia de utilizaciébn es mayor que su disponibilidad.

Para probar la hipédtesis, se realiz6 una prueba Chi Cuadrada entre los
valores de las frecuencias de uso observadas y esperadas, de acuerdo con la
proporcién disponible de las categorias de habitat. Si no se encuentran
diferencias significativas entre estos dos valores, se acepta la hipotesis
estadistica de utilizacion al azar. En contraste, si se obtienen diferencias
significativas, se rechaza la hipotesis de utilizacion al azar y se continta con la
construccion de intervalos de confianza de Bonferroni al 95 % para determinar
el patron de utilizacion del recurso en términos de uso, rechazo o seleccion
(Neu et al., 1974; Marcum y Loftsgaarden, 1980).
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7. RESULTADOS

7.1 Estructura poblacional

En total, se registraron 271 observaciones de borregos cimarrones, 40.2%
durante el periodo seco, 36.5% durante el periodo de lluvias, y en postlluvias,

se obtuvo el menor registro, 23.2 % (Tabla II).

En la localidad El Zamora, la observacion de hembras y afieros
representd el 79.6 % del total de las 162 observaciones; los machos
representaron el 15.4 %, los corderos, el 5.0 %. La mayor proporcion
aflero/hembra fue de 70.5 %, observada durante el periodo de postlluvias, lo
que indica que por cada 10 hembras, siete tenian afieros.

La mayor proporcion macho/hembra se registrd6 durante el periodo de
lluvias, con 35.2 %, es decir, por cada macho se observaron tres hembras. La
observacion de corderos fue baja, con ocho registros durante el periodo de

postlluvias (Tabla II).

En Los Hemes, se observaron menos borregos que en El Zamora, con un
total de 109 registros. En el periodo de seco, se obtuvo 43.11 % de los
registros, seguido de las lluvias, con 38.54 %, y postlluvias, con 18.35 %. La
mayoria de los registros fueron hembras (49.5 %), machos (31.1 %) y afieros
(17.4 %) y s6lo se observaron dos corderos. Esta localidad se caracterizé por
un mayor registro de machos clase Ill y IV, en comparacion con la localidad El

Zamora.
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Tabla Il. Resultados de los conteos de borrego cimarron en Sierra Santa
Isabel, Baja California. Cor = corderos, Afir = afero, Jov= Jovenes,
Ad=adultos

Hembras Machos Total

Localidad Periodo Cor Aifir Jov Ad Cl1 C2 C3 C4
Seco 0 15 14 25 0 2 4 2 62
Zamora Lluvias 0 16 8 22 10 1 0 0 57
Postlluvias 8 12 7 10 4 2 0 0 43
Subtotal 8 43 29 57 14 5 4 2 162
Seco 0 7 3 21 2 2 7 5 47
Hemes Lluvias 0 8 7 12 3 7 3 2 42
Postlluvias 2 4 4 7 0 0 2 1 20
Subtotal 2 19 14 40 5 9 12 8 109

7.2 Uso de aguajes

El tiempo de operacién continua de las camaras fue de 150 dias, periodo
en el cual se obtuvieron 260 registros fotograficos de borrego cimarrén en los
cuatro aguajes. En general, las hembras, afieros y corderos representaron el
73% (n = 192) de los registros, los machos clase 1l y Il fueron los de mayor
frecuencia (n = 44). Considerando todos los registros, la proporcion de sexos
fue: macho:hembra 53:100, y afero:hembra 40:100. En ElI Zamora se
destacaron los registros de afieros y hembras (Figura 11), los cuales en
conjunto representaron el 85.8 % (n = 103). En la Figura 11 se observa una
clara segregaciéon de sexos en cuanto al uso de los aguajes. Los aguajes

localizados en sitios con menor disponibilidad de terreno de escape fueron
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visitados por grupos de machos y grupos mixtos de borregos adultos. Por su
parte los aguajes ubicados en los sitios con mayor disponibilidad de terreno de
escape, aislados y a los cuales sol6 se puede accesar a pié, son utilizados por

grupos de hembras con afieros.
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Figura 11. Mapa que muestra el uso de aguajes por los diferentes grupos de
borrego cimarrén en Sierra Santa Isbael, Baja California. 1. Los Hemes; 2. El
Zamora; 3. El Cordero; 4. El Volcan; 5. El Junco. Grupos de hembras =O
Grupos de machos =@ . Grupos de mixtos de hembras y machos=@.
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La frecuencia de registros fotograficos varié significativamente entre los
aguajes (X2 = 33.21, P < 0.05), y los que presentaron mayor frecuencia de
utilizacion fueron, EI Zamora con el 46.1% (n = 120 ) y El Cordero con el 25.76
% (n = 67 ). Se encontraron diferencias significativas entre las frecuencias de
visita entre El Zamora y Los Hemes (T-Student = 0.038, P < 0.05), y también
entre El Cordero y Los Hemes (T-Student = 0.008, P < 0.05). La FC confirmé
que EI Zamora fue el aguaje con mayor utilizacion (FC = 80), seguido por El

Cordero (FC = 44) y el de menor utilizacion fue Los Hemes (FC = 19) (Tabla
1.

Tabla Ill. Niumero de individuos y estructura poblacional de borrego cimarrén
registrada en los aguajes de la Sierra Santa Isabel, Baja California.

Hembras Machos
Aguajes Corderos Afleros HJ HA | 1II. 1l IV Total FC
Los Hemes 0 3 2 11 0O 4 2 29 19
El Zamora 0 34 21 48 5 4 4 4 120 80
El Volcan 4 9 4 11 6 5 3 44 29
El Cordero 5 26 2 8 10 3 67 44
*El Junco 0 2 5 22 3 1 5 4 42 28
Total 9 54 39 118 16 22 28 16 302

7.3 Seleccion de terreno de escape

La seleccion de las categorias de rugosidad por los borregos, resultd
significativamente diferente (x2 = 9.83, P < 0.05). Los terrenos planos fueron
los mas disponibles para las dos localidades: Los Hemes, con 45.5 % (4,752

ha), y El Zamora, con 30.4 % (3,045 ha). Sin embargo, esta categoria fue
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evitada por los borregos en las dos localidades de estudio. En El Zamora, los
rebafios de hembras (n = 86) y afieros (n = 43) seleccionaron las categorias de
media y alta rugosidad, que tuvieron una disponibilidad de 40.8 % (4,088 ha).

En Los Hemes, los machos jévenes y adultos (n = 59) seleccionaron las
categorias poco y medianamente rugosas, disponibles en 43.4 % (4,348 ha).
La categoria de alta rugosidad fue la de menor disponibilidad, con 9.0 % (900
ha), no se observé a ningun borrego cimarron en esta categoria (Tabla 1V,
Figura 12).

Tabla IV. Seleccién espacial del borrego cimarron de las categorias de
rugosidad del terreno, en Sierra Santa Isabel, Baja California.

Localidad Rugosidad Uuo E Pi B IE
Plano 2 037 001 027 047 Pi<E -
Poco-rugoso 21 028 0.12 0.06 023 Pi<E" -

Zamora Media-rugoso 85 0.26 052 -0.28 -0.23 Pi>E"~ +

Altamente rugoso 54 0.09 0.33 -0.32 -0.16 Pi>E"~ +

Plano 13 035 0.11 0.13 0.32 Pi<E" -
Poco-rugoso 35 0.2 032 -022 -002 Pi>E" +
Hemes Media-rugoso 61 0.1 055 -055 -0.36 Pi>E"~ +

Altamente rugoso 0 0.02 0.001 -0.03 0.04 Pi<E

"Valores con diferencias significativas (P < 0.05). Seleccionan el habitat (+). Evitan el habitat (-). Uso
de acuerdo con su disponibilidad (=). Uso observado (UO). Proporcion de uso esperado (E).
Proporcion de uso observado (Pi). Intervalos de Bonferroni (IB). Interpretacion estadistica (IE).
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Figura 12. indice de rugosidad del terreno (IRT) en Sierra Santa Isabel, Baja
California. Los circulos en azul son las observaciones de machos y los circulos
en amarillo son las observaciénes de hembras en las localidades Los Hemes
(1) y El Zamora (2).



7.4 Seleccion de cobertura vegetal

Los valores de NDVI obtenidos en la localidad de El Zamora fueron mas
altos durante los periodos de lluvias (0.20 a 0.40) y postlluvias (0.16 a 0.35);
mientras que los valores méas bajos, menores a 0.10 se presentaron en el
periodo de seco. En Los Hemes, los valores de NDVI mas altos se presentaron

en postlluvias (0.12 a 0.24) y lluvias (0.11 a 0.24); con los valores mas bajos en

el periodo de seco (0.01 a 0.12) (Tabla V, Figuras 13, 14, 15).

Tabla V. Rangos de NDVI para cada categoria y localidad de estudio en

Sierra Santa Isabel, Baja California.

CATEGORIA DE NDVI

Localidad  Periodo de monitoreo Bajo Medio Alto
Seco -0.07-0.06 0.07-0.19 0.20-0.33
El Zamora Lluvias -0.20-0.00 0.01-0.19 0.20-0.40
Postlluvias -0.23-0.00 0.01-0.15 0.16-0.35
Seco 0.01-0.05 0.05-0.09 0.10-0.124
Los Hemes Lluvias -0.11-0.00 0.01-0.08 0.09-0.18
Postlluvias -0.17-0.00 0.01-0.12 0.12-0.24
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Figura 14. Categorias de NDVI: rojo = bajo, amarillo = medio, verde = alto.
Localidad Los Hemes (1), localidad El Zamora (2). Durante el periodo de lluvias
en La Sierra Santa Isabel, Baja California.
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Figura 15. Categorias de NDVI: rojo = bajo, amarillo = medio, verde = alto.
Localidades: Los Hemes (1), EI Zamora (2). Durante el periodo de postlluvias
en La Sierra Santa Isabel, Baja California.

En la localidad ElI Zamora, durante el periodo seco, la seleccion de las
categorias de NDVI por los borregos present6 diferencias significativas (x2 =
11.58, P < 0.05) (Tabla VI, Figura 15). La categoria de NDVI bajo estuvo
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disponible en 12.7 % (1,277 ha) y fue seleccionada por los borregos. La
categoria de NDVI medio fue seleccionada en proporcion a su disponibilidad, y
la categoria de NDVI alto fue evitada. Estas categorias, en conjunto
representaron el 87.2 % (8,723 ha). En Los Hemes, durante el periodo de seco
también se encontraron diferencias significativas en la seleccibn de las
categorias de cobertura vegetal (x* = 13.88, P < 0.05). La categoria de NDVI
bajo estuvo disponible en 15.4 % (1,540 ha) y fue seleccionada por los
borregos. Las categorias evitadas fueron: NDVI medio, con 45.6 % (4,560 ha),
y NDVI alto, con 39.0 % (3,900 ha) (Figura 16).

Tabla VI. Seleccién espacial de las categorias de NDVI por el borrego
cimarron para el periododo seco en Sierra Santa Isabel, Baja California

Localidad NDVI UO E Pi IB IE

Bajo 37 04 062 -0.38 -0.04 Pi>E" +
Zamora Medio 23 042 0.37 -0.12 0.21 Pi<E =
Alto 2 0.17 0.03 0.04 0.23 Pi<E" -

Bajo 25 0.18 0.54 -0.54 -0.15 Pi>E" +
Hemes Medio 12 0.54 0.25 0.07 049 Pi<E" -
Alto 10 0.28 0.21 -0.12 0.25 Pi<E =

" Valores con diferencias significativas (P < 0.05). Seleccionan el habitat (+). Evitan el habitat (-).
Uso de acuerdo con su disponibilidad (=). Uso observado (UO). Proporcién de uso esperado (E).
Proporcion de uso observada (Pi). Intervalo de Bonferroni (IB). Interpretacion estadistica (IE).
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Figura 16. Imagen Landsat TM en monocromatico, 7 de septiembre de 2011,
Sierra Santa Isabel, Baja California. Los circulos en azul son observaciones de
machos y los circulos en amarillo son de hembras de borregos en las
localidades Los Hemes (1) y ElI Zamora (2). En color rojo, se representan las
categorias de NDVI bajo que seleccionaron los borregos.

En el periodo de lluvias, también se encontraron diferencias significativas
en la seleccion de las categorias de cobertura vegetal (x2 = 8.72, P < 0.05). La
categoria NDVI alto fue seleccionada y tuvo una disponibilidad de 40.8 %
(4,083.66 ha). La categoria NDVI medio tuvo la mayor disponibilidad, con 47.1
% (4,717 ha) pero fue evitada. La categoria NDVI bajo representdé 11.8 %
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(1,189 ha) y fue seleccionada en proporcion a su disponibilidad (Tabla VI,
Figura 17).

Tabla VII. Seleccién espacial de las categorias de NDVI por el borrego
cimarron durante el periodo de lluvias, en Sierra Santa Isabel, Baja
California.

Periodo NDVI UO E Pi B IE

Bajo 1 0.08 0.017 -0.007 0.13 Pi<E =
Zamora
Medio 12 0.38 0.21 0.011 0.32 Pi<E"~ -

Alto 44 054 077 -0.39 -0.06 Pi>E" +

Bajo 17 0.1 040 -049 -011 Pi>E  +
Hemes Medio 18 0.34 042 -0.30 0.13 Pi>E =

Alto 7 056 0.16 019 059 Pi<E" -

“Valores con diferencias significativas (P < 0.05). Seleccionan el habitat (+). Evitan el habitat (-). Uso
de acuerdo con su disponibilidad (=). Uso observado (UO). Proporcion de uso esperado (E).
Proporcion de uso observado (Pi). Intervalo de Bonferroni (IB). Interpretacion estadistica (IE).
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Figura 17. Imagen Landsat TM en monocromatico, 16 de noviembre de 2011,
Sierra Santa Isabel, Baja California. Los circulos en azul corresponden a las
observaciones de machos y los circulos en amarillo a las hembras de borregos
en las localidades Los Hemes (1) y El Zamora (2). En color verde se representa
la categoria de NDVI alto que seleccionaron los borregos.
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En el periodo de postlluvias no se encontraron diferencias significativas en
la seleccion que hicieron los borregos de las categorias de cobertura vegetal
(x2 =1.96, P > 0.05; Tabla VI, Figura 18).

Tabla VIII. Seleccion espacial de las categorias de NDVI por el borrego
cimarrén durante el periodo de postlluvias en Sierra Santa Isabel, Baja
California.

Localidad NDVI UO E Pi B IE

Bajo 0O 0.04 00 -0.02 010 Pi<E =
Zamora Medio 20 0.34 046 -0.34 0.09 Pi>E =

Alto 23 0.62 0.53 -0.13 0.30 Pi<E =

Bajo 0 0.08 0 -0.03 0.19 Pi<E =
Hemes Medio 9 048 0.45 -0.29 035 Pi<E =

Alto 11 0.44 055 -043 021 Pi>E =

Uso de acuerdo con su disponibilidad (=). Uso observado (UO). Proporcion de uso esperado (E).
Proporcion de uso observado (Pi). Intervalos de Bonferroni (IB). Interpretacién estadistica (IE).
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Figura 18. Imagen Landsat TM en monocromatico, 12 de Febrero del 2012,
Sierra Santa Isabel, Baja California. Los circulos en azul son las observaciones
de machos y los circulos en amarillo son las observaciones de hembras de
borregos en las localidades Los Hemes (1) y ElI Zamora (2). En color verde se
representan las categorias de NDVI alto que utilizaron al azar los borregos.
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8. DISCUSION

8.1 Estructura poblacional

Esta investigacion es la primera donde se realizan monitoreos terrestres
sistematicos de borrego cimarrén en Baja California, para evaluar su habitat en
diferentes periodos del afio; anteriormente solamente se hicieron durante una
estacion del afio (Villa, 1959; Alvarez, 1976; Deforge et al., 1993; Alanis y Lee
2001; Martinez, 2011y Lee et al., 2012).

Para la Sierra Santa Isabel, los resultados obtenidos del monitoreo
aéreo del afo 2010 (Martinez, 2011), indicaron que la poblacion habia
disminuido drasticamente, registrando solamente 20 borregos, donde
anteriormente, en promedio se observaban mas de 100 ejemplares, con una
poblacion estimada entre 300-400 borregos (Lee et al., 2012). Sin embargo,
los monitoreos terrestres realizados en el afio 2011 (Martinez, 2011), en
localidades donde no sobrevold el helicoptero, los resultados fueron
contrastantes, registrando 181 ejemplares, con una alta observacion de
hembras (n = 61), de hecho esta fue la sierra donde se observaron mas
borregos y donde se reporté la mayor disponibilidad de agua en tinajas y

manantiales en el estado.

En todos los monitoreos se detectaron aferos, informacién util para
identificar la importancia de cada localidad para el reclutamiento. En Los
Hemes, por primera vez se reportan nacimientos, lo cual es inusual, ya que de
acuerdo a diversas investigaciones (Bangs et al., 2005; Sandoval et al., 2014)
los sitios de paricidbn se caracterizan por ser escarpados y de dificil acceso,

caracteristicas no tan evidentes en este sitio.
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La estructura poblacional del borrego cimarron en este estudio es similar
a lo reportado en monitoreos previos, donde los grupos de hembras fueron
observados en mayor proporcién a los grupos de machos. En cuanto a la
proporcion de sexos expresada como el numero de machos observados por
cada 100 hembras (Bolen y Robinson, 1995), se observé en el periodo de seco
una proporcion macho: hembra de 38:100, la cual es la mas baja que se ha
reportado. Una explicacion es que en dicho periodo los rebafios de borrego
cimarron se encuentran segregados, y los grupos de machos y hembras

raramente se observan juntos (Rubin et al., 2000).

Durante el periodo de lluvias, la proporcion fue de 53:100, lo que indica
el inicio de la temporada reproductiva (que incluso se documenté mediante
video-grabacién), observandose en los machos comportamientos de
banderilleo (movimiento de la cola) y reflejo de flehmen (retraccidén de los labios
para detectar, mediante el 6rgano bomeronasal, a hembras receptivas). Por
otro lado, las hembras mostraron movimientos de curvatura del cuello hacia
abajo y movimientos vigorosos de la cola, comportamientos que confirmaron el

celo en los borregos (Soto, 2006).

Estos resultados contrastan con lo registrado por Roméan (2012) en Isla
del Carmen, Baja California Sur, donde encontr6 una proporcion
macho:hembra 117:100; en esta isla, los borregos son aprovechados
cinegéticamente y no tienen depredadores naturales. Esta proporcidon no es
normal, ya que una mayor poblacién de machos incrementa la competencia por
el alimento y el apareamiento, lo cual puede tener consecuencias, como la
reduccion en la productividad de la poblacion. Skalski (2005) recomienda que
una proporcion saludable que se aproveche cinegéticamente debe ser mayor a
25:100. En esta investigacion las proporciones fueron mayores a lo
recomendado, pero manteniéndose en una relacién de un macho por cada dos

hembras.
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La proporcion afiero:hembra en verano fue la mas baja con 35:100, esto
es, porque de cada tres hembras observadas, se registraba un afero, y en
invierno se obtuvo la proporcion mas alta 57:100, que coincidio con la estacion
del afio donde se conforman grupos familiares de hembras, corderos y aferos.
El registro de afieros es vital en los estudios de borrego cimarrén, ya que es el
primer indicador de que las poblaciones se mantienen o estan en crecimiento.
En poblaciones de borrego cimarron, donde el registro de afieros es nulo o
bajo, se ha documentado que no permanecen y tienden a extinguirse
(Wiedmann y Sargeant, 2014).

La proporcion afiero:hembra en la localidad ElI Zamora, se incrementé
conforme las condiciones ambientales mejoraron, con mayor disponibilidad de
agua y alimento. En el periodo de lluvias fue de 53:100 y postlluvias 70:100, lo
gue sugiere un mayor reclutamiento y un posible aumento en el tamafio de la
poblacién. Resultados similares reporta Lee (2003) para poblaciones que se

encuentran en crecimiento en la Sierra de Las Virgenes en B.C.S.

En Los Hemes, la proporcion afiero:hembra fue menor en el periodo de
seco, donde se observd un afiero por cada tres hembras. Lo anterior sugiere
gue en esta localidad no existen las condiciones de hébitat, disponibilidad de
agua y alimento, que ofrezcan las condiciones para el reclutamiento de
borregos cimarrones. Otra explicacion, es que Los Hemes es un sitio de
transito temporal para los borregos, ya que se observaron mas individuos
adultos de ambos sexos, los cuales tienden a presentar comportamientos

exploratorios (Tarango et al., 2002).
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8.2 Uso de aguajes

La estructura poblacional de los rebafios observados en los aguajes es
congruente con lo reportado en otros estudios poblacionales de borrego
cimarron en zonas aridas (Jaeger et al., 1991; Sandoval et al., 2014). Se
obtuvo un mayor registro fotografico de hembras y afieros, y un menor registro
de machos, con una proporcién macho:hembra de 53:100 lo cual es similar a lo
reportado en otras sierras de la Peninsula de Baja California (Lee, 2003;
Martinez, 2011), y se confirma que los borregos visitan con mayor frecuencia
los aguajes en el periodo seco.

Los machos clase Il y IV posiblemente fueron contados mas de una vez,
debido a que son capaces de desplazarse a distancias mayores de 30 km
(Valdez y Krausman, 1999). En este estudio, la distancia entre los aguajes mas
distantes, Los Hemes y El Volcan, es de 27 km, por lo tanto, es factible que los
machos adultos visiten cualquiera de los cuatro aguajes. El escaso registro de
corderos (n= 9) se debe a que en el periodo de seco no son comunes los

nacimientos (Rubin et al., 2000).

El tamafio de grupo con mayor frecuencia de observacién en los aguajes,
fue de un borrego, similar a lo reportado por Tarango (2000) en su
investigacion del uso del habitat por esta especie en Sonora, donde menciona
gue durante el periodo seco los borregos se encuentran segregados, formando
grupos pequefios (de uno a tres individuos), como consecuencia de las altas

temperaturas y la baja disponibilidad de alimento (Krausman et al., 1999).

Con base en la frecuencia de captura de registros fotograficos, se
encontré un mayor numero de hembras y afieros en los aguajes El Cordero y El
Zamora, lo cual indica que estos sitios son utilizados para la crianza y el

reclutamiento, contrastando con lo reportado por Broyles y Cutler (1999),
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quienes no encontraron una relacion entre el mayor registro de hembras vy
aferos en los aguajes naturales y artificiales en Arizona. La principal
diferencia con los aguajes en Sierra Santa Isabel es que éstos son naturales, y
se mantienen intactos, lo cual posiblemente influye en el “comportamiento de
fidelidad” por parte de los borregos a los aguajes que conocen por
generaciones (Sandoval et al., 2014).

Con base en el total de registros fotograficos, fue evidente la segregacion
sexual. Los aguajes El Zamora y El Cordero son utilizados en mayor proporciéon
por los grupos de hembras con sus aferos, incluso se registraron grupos de 10
a 15 individuos bebiendo agua. Esta concentracién de individuos puede ser un
riesgo para la salud de los borregos, ya que en otras localidades con
condiciones similares se ha reportado la transmisién de parasitos nematodos
que ocasionan enfermedades respiratorias, lo cual puede ser causa de
mortandad en los borregos cimarrones (Rogerson et al., 2008). Los aguajes
Los Hemes, El Junco y El Volcan, son frecuentados por los machos (n = 42);
estos aguajes son importantes porque se localizan en puntos intermedios entre
El zamora y El Cordero, y es posible que sea la ruta de movimiento para que
estos busquen a las hembras en la temporada reproductiva.

8.3 Seleccidn de terreno de escape

En Sierra Santa Isabel, los borregos seleccionaron las categorias del
Indice de Rugosidad del Terreno (IRT), correspondientes a sierras medianas y
altas con cafiones. En cambio, las categorias de rugosidad baja fueron
evitadas en las dos localidades de estudio. Estas diferencias en la seleccién de
la rugosidad del terreno confirman que la distribucién del borrego cimarrén se
relaciona con la disponibilidad del terreno de escape. Los sitios con mayor
rugosidad son mas seguros para las hembras y afieros, mientras que los sitios

planos, con menor rugosidad, son evitados.
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Estos resultados son consistentes con los registrados en la Sierra del
Viejo, en Sonora (Tarango, 2000), y en la Sierra del Mechudo, en Baja
California Sur (Alvarez-Cardenas et al., 2001). En los sitios con mayor
rugosidad se observé un mayor nimero de hembras y afieros en comparacion
con sitios planos o con baja rugosidad. Dichas sierras son similares en
topografia y elevacion a la Sierra Santa Isabel. En diversos estudios se ha
reportado que la disponibilidad de terreno de escape es el principal factor que
determina la distribucion del borrego cimarrén (Bleich et al., 1997; Bangs et al.,
2005; Sappington et al., 2007; Schroeder et al., 2010; Sandoval et al., 2014;
Hoglander et al., 2015).

Aunque en este estudio no se realizaron estimaciones poblacionales, la
mayoria de las observaciones de borregos cimarrones se presentd en las
categorias de mayor rugosidad. Wilson (1968) menciona que a medida en que
se incrementa la cobertura rocosa, resulta mayor la probabilidad de
avistamiento de borregos. Divine et al. (2000) y McKineey y Devos (2003)
concluyen que existe una correlacion directa entre el tamafio de la poblacion y
el terreno de escape disponible. Holl (1982), menciona que existe una
correlacion lineal entre el terreno de escape disponible y el nUmero de hembras

e individuos jovenes, y propone una formula para su calculo:

Y =161.9 (log x) - 376.1 (5)
Donde:
Y = Estimacion poblacional, log x = hectareas con terreno de escape

Con base en la formula anterior, la poblacion estimada de borrego
cimarrén para la localidad ElI Zamora fue de 158 individuos, con un registro de
162 borregos, estos resultados son similares, aunque cada método tiene sus

limitaciones. En Los Hemes no es posible replicar el modelo que propone Holl
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(1982), ya que los borregos evitaron los terrenos con mayor rugosidad. En
consecuencia, no puede generalizarse que en todos los sitios se encontrara

una correlacion entre terreno de escape y el tamafio de la poblacion.

8.4 Seleccion de cobertura vegetal

La seleccion de los sitios de actividad por el borrego cimarron vario
estacionalmente en relacién con la cobertura vegetal. En general, la relacion
de la cobertura vegetal con la distribucion del borrego cimarron, determinada
por el NDVI, se ajusta a la hipotesis de distribucidén despdética ideal (Van Horne,
1983). Los sitios con la mayor disponibilidad de forraje son evitados, y por lo
tanto no hay una correlacion entre densidad poblacional y abundancia de
forraje estimada por medio de NDVI. Otros factores como el terreno de escape
y disponibilidad de agua explican la distribucion de los rebafios de borregos en

esta sierra.

Durante el periodo seco, estos animales seleccionaron los sitios que
aparentemente poseen menor disponibilidad de alimento (menor cobertura
vegetal de acuerdo con los valores del NDVI), pero con alta rugosidad del
terreno, los cuales son mas seguros para los borregos (Hansen, 1980;
Krausman et al., 1999). Lo anterior sugiere que para el borrego cimarrén, en el
periodo seco, es mas importante seleccionar sitios que ofrezcan mayor
posibilidad para escapar y con buena visibilidad para detectar a los
depredadores a distancia, aunque se tenga menor disponibilidad de alimento.

En estudios con otros ungulados, como la zebra (Equus quagga) también
se reporta un patron similar, esta especie evita los sitios donde los leones
pueden cazarlas facilmente. Estos resultados son similares a los encontrados

en otros estudios de seleccion del habitat, donde se reporta que durante el
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periodo seco, en los terrenos rugosos y escarpados hay una reduccion del
forraje disponible (Festa-Bianchet, 1988; Andrew et al., 1999; Hoglander et al.,
2015). La presencia de depredadores, como el puma, parece influir en los
patrones de seleccion de cobertura vegetal del borrego cimarrén, de hecho en
Sierra Santa Isabel es donde mas registros de este depredador se han
obtenido en Baja California.

Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion son consistentes
con lo encontrado en otras especies de ungulados silvestres, como el venado
bura Odocoileus hemionus (Marshal et al., 2006), el tsessebe comun,
Damaliscus lunatus (Bro- Jgrgensen et al.,, 2008), la gacela de Mongolia,
Procapra gutturosa (Mueller et al., 2008) y el impala Aepyceros melampus
(VanBommel et al., 2009). Estas especies también dependen de la visibilidad
para la deteccion de sus depredadores y seleccionan habitats con valores
similares de NDVI a los obtenidos en este estudio. No obstante, algunos
estudios sobre habitos alimentarios y preferencias del borrego cimarron por
asociaciones vegetales en zonas éridas, reportan que lluvias ocasionales
durante el periodo seco promueven el crecimiento de herbaceas, como
Lupinus excubitus, Lotus scoparius, Cyperus squarrosus, Dalea bicolor y
Drymaria holosteoides, preferidas por el borrego cimarrén (Fish y Wildlife
Service, 2000; Martinez y Galindo, 2001). No obstante, se ha registrado que
durante el periodo seco los borregos prefieren el consumo de suculentas

(Warrick y Kraumsan, 1989; Tarango et al., 2002).

Debido a su tamafio y distribucién dispersa, las especies de herbaceas y
cactaceas no son detectadas por el sensor TM del satélite Landsat, esto fue
una limitante del método para investigar aspectos de ecologia del forrajeo, e. g.

la identificacion de especies palatables para el borrego cimarrén.
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En la localidad de El Zamora, durante el periodo de lluvias, los rebafios de
afieros y hembras seleccionaron la categoria de NDVI alto, lo cual indica una
mayor disponibilidad de forraje. Se ha considerado que la disponibilidad de
forraje (estimada por NDVI) es el factor que mas influye en la distribucion
espacial del borrego cimarron durante el periodo de lluvias (Hoglander et al.,
2015).

En Los Hemes sucedié lo contrario, los borregos seleccionaron las
categorias de baja cobertura y evitaron los sitios con alta cobertura vegetal
localizados en sitios planos. Lo anterior contrasta con lo reportado en
poblaciones de borrego cimarron de Sonora, donde los machos durante el
periodo de lluvias, seleccionan los sitios con mayor cobertura vegetal en
lomerios y zonas poco escarpadas (Tarango, 2000), lo que aparentemente los
expone a sus depredadores. La distribucion de los grupos de borrego cimarrén
en Los Hemes, se ajusta a la hipotesis de Distribucion Despotica Ideal
propuesta por Van Horne (1983), donde los borregos no seleccionan los sitios

gue aparentemente tienen mayor disponibilidad de alimento disponible.

Durante el periodo de postlluvias no se encontr6 una relacion entre la
distribucion del borrego cimarrén y la cobertura vegetal estimada por NDVI.
Esto puede deberse a que el forraje se halla disponible en forma homogénea, y
por consiguiente, no hay una seleccion por alguna de las categorias de NDVI,;
por ejemplo, la distribucién del venado bura en los desiertos de California tras
el periodo de lluvias no se correlaciona con una mayor disponibilidad de forraje
estimada por el NDVI (Marshal et al., 2006).

La seleccién que realiza el borrego cimarron de la cobertura vegetal en
Sierra Santa Isabel, no se relacion6 con sitios de alta cobertura vegetal, que
indican una mayor disponibilidad de alimento. Lo anterior tiene sentido, ya que

se ha encontrado que los borregos tienden a evitar sitios con una alta
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cobertura, pues obstruye su visibilidad y no permite detectar a sus

depredadores en la distancia (Valdez y Krausman, 1999; Tarango et al., 2002).

El NDVI, a diferencia de otros indices, tiene la ventaja de ser compatible
con diferentes sensores satelitales, o que facilita llevar a cabo este tipo de
estudios a diferentes escalas (Pettorelli, 2013). Por ejemplo, el sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), con pixeles de resolucion
espacial de 1 kmz2, permite aplicar estas técnicas a escalas geograficas a nivel
global. Con otros sensores, como MODIS (resolucion de 250 m) o Landsat
(resolucion de 30m), es posible analizar la seleccion del hbitat de una especie
en un &mbito regional (e. g. la sierra de este estudio). Utilizando sensonres con
mayor resolucién espacial, como es QuickBird o GeoEye (resolucion 60 cm)

seria posible desarrollar este tipo de estudios a escala local.

Esta metodologia de evaluaciéon de la preferencia de habitat por el
borrego cimarrén puede replicarse en las diferentes areas de distribucion
natural de la especie, debido a la disponibilidad de modelos digitales de
elevacion provenientes de la mision del transbordador espacial SRTM para
Norteamérica (USGS, 2010). La resolucién espacial de estos modelos (pixeles
de 20 y 30 m) ha sido atil para estudiar el uso-seleccion del habitat que realiza
el borrego cimarron en diferentes investigaciones (Bangs et al., 2005;
Sappington et al., 2007; Gilad et al., 2013; Villepique et al., 2015). Asimismo,
estos modelos y las imagenes de satélite de diferentes sensores se hallan
disponibles de forma gratuita (www.glovis.usgs.gov) y es posible obtener
imagenes histéricas de los ultimos 25 afios, o bien actuales, como las
provenientes del sensor OLI (Operational Land Image) a bordo del satélite
Landsat 8.
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9. CONCLUSIONES

La estructura poblacional que se obtuvo por observaciones directas de
rebafios de borregos y registros de fototrampeo, confirman que la poblacién de
borrego cimarrén en Sierra Santa Isabel se mantiene estable, con una mayor

proporcién de hembras y afieros.

A pesar de la cercania entre las dos localidades de estudio, Los Hemes y El
Zamora (<10km), el uso de los componentes del habitat por los borregos fue
diferente. En Los Hemes, fue frecuente la observacién de adultos, mientras que
en el Zamora fue comun la observaciéon de afieros y hembras. Por lo tanto, las
estrategias de conservacion y aprovechamiento, no deben ser generalizadas,
sino, que se deben considerar las diferencias espaciales en el uso de los
atributos del habitat en cada localidad.

El aguaje principalmente utilizado en Sierra Santa Isabel es ElI Zamora,
donde se registraron rebafios de hasta 20 individuos. Esto puede hacer
vulnerable a la poblacion, debido al riesgo de trasmision de enfermedades, lo
cual previamente ha sido reportado en otros aguajes con condiciones similares
(Rogerson et al., 2008).

En los aguajes de la Sierra Santa Isabel, el agua tiene condiciones éptimas
para ser bebida por el borrego cimarrén y no es recomendable la construccion
de nuevos aguajes cercanos a El Zamora y El Cordero, ya que estos son
frecuentados por grupos de hembras y afieros, que pueden ser susceptibles a
enfermedades trasmitidas por otros ungulados nativos y exoticos, que se
pueden ver atraidos por un incremento en la disponibilidad de agua (Krausman
y Lepold, 1986). También se ha registrado que la competencia intra e
interespecifica por el agua, incrementa la poblacién del principal depredador,

el puma (Rominger et al., 2004).
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Los modelos digitales de elevacion (MDE), las técnicas de deteccion de
aguajes, y los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
obtenidos a partir del procesamiento de imagenes de satélite, resultaron ser
practicos y eficientes para determinar los tres componentes vitales del habitat
del borrego cimarron: terreno de escape, disponibilidad de alimento y agua, a
una escala geografica suficiente para cubrir sierras completas. Estos son los
principales factores que se relacionaron con la distribucion de los rebafios de

borrego cimarrén en Sierra Santa Isabel.

La cobertura vegetal estimada mediante el NDVI explica la distribucion de
los rebafios de los borregos en la localidad EI Zamora. Por su parte, en Los
Hemes, se identific6 que los sitios con mayor cobertura tienen una mayor
disponibilidad de forraje, pero son evitados en todos las temporadas del afo,
debido a dos factores: 1. se encuentran en lugares planos a una distancia
mayor de 500 metros del terreno de escape, y 2. la diversidad de especies
vegetales es baja, dominada por las especies de Fouquieria splendens
(ocotillo), Agave deserti (agave), y Larrea tridentata (gobernadora), que no son

palatables para el borrego cimarrén a lo largo del afio.

La deteccion de cuerpos de agua en el habitat del borrego cimarron
mediante métodos de percepcion remota resulto ser viable, donde los valores

altos del NDVI fueron claves para la deteccion de aguajes.

Los valores altos de NDVI se debieron principalmente a la abundante
presencia de plantas que requieren agua de manera permanente, especies
como Brahea armata (palma azul), Juncus acutus (junco), Typha domingensis
(tule petatero) Clorancantha spinosa (mala mujer), Psorathamnus spinosus
(palo cenizo), Urtica dioica (ortiguilla) y Tamarix ramosissima (pino salado). En

particular, el pino salado y el junco fueron mas abundantes en los aguajes de la
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region Sur de la Sierra Santa Isabel, que tienen la caracteristica de ser muy
alcalinos, pH entre 11-14 (Escobar et al., 2016).

Los aguajes que se ubican en la region norte de la sierra tuvieron los
valores mas altos de NDVI, lo que se correlaciona con un mayor periodo de
lluvias y captacion de agua, debido a que colinda con la Sierra San Pedro
Martir, donde la precipitacion promedio supera los 200 mm (SMN, 2013). En la
region sur de la sierra, se detectaron mas aguajes, pero los valores de NDVI y
tamafio es menor, lo cual, esta relacionado con una escasa precipitacion (<100
mm anuales), y a su ubicacion dentro del Desierto del Bajo Colorado, que se

caracteriza por largos periodos de sequia.

9.1 Perspectivas

e En futuros monitoreos aéreos es recomendable incluir en el plan de
vuelo las localidades del Zamora y Los Hemes, ya que estas localidades

previamente no eran consideradas.

e Para el manejo y conservacion del borrego cimarrén en Sierra Santa
Isabel es necesario considerar la segregracion sexual, e. g. en
localidades como El Zamora y El Cordero en donde se identificaron
sitios de paricibn y crianza, las medidas de manejo deberan ser
enfocadas en mantener o mejorar el reclutamiento, investigar a detalle
aspectos de la calidad nutricional y evitar actividades antropicas como:
construccion de cabafas, introduccion de ganado y caceria. En otras
localidades como los Hemes, las medidas de manejo deberan enfocarse
en mantener el corredor natural, evitando la fragamentacién por la

construccion de caminos.
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Se recomienda continuar con el programa de fototrampeo en los 11
aguajes que utiliza el borrego cimarrén, esta informacion es vital debido
a que también se registran especies simpatricas, como el venado bura,
y también es posible determinar la abundancia relativa de los
depredadores.

En los sitios identificados de crianza y reclutamiento, determinar las
especies palatables para el borrego cimarron y la distribucion y
abundacia de estas plantas mediante indices de vegetacion derivados
de imagenes obtenidas por vehiculos aéreos no tripulados (drones); y
posteriormente continuar con la busqueda de otros sitios potenciales

para los eventos reproductivos de los borregos.

A partir del método de deteccion de aguajes, se recomienda determinar
la distribucion de las fuentes de agua disponibles en las sierras
colindantes con la sierra Santa Isabel (San Pedro Martir, Santa Rosa,

Calamajue, La Asamblea).

El financiamiento para la rehabilitacion y construccién de aguajes, se
recomienda que se fundamente en los resultados obtenidos de la
deteccion e identificacién de estos, y la fauna que los utiliza.
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ANEXO 2. Archivo fotografico

Figura 19. Distribucion de aguajes temporales y permanentes en Sierra
Santa Isabel, Baja California. 1. Matomi, 2. Arroyo Grande, 3. El Canelo, 4.
Las Blancas, 5. Los Hemes, 6. EI Zamora, 7. La Cascada, 8. El Volcén,
9. El Junco, 10. Agua Verde, 11. Miramar, 12. Las Palmitas.
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Figura 20. Localidad de Los Hemes. Periodo seco. Grupo de cinco borregos
(2 machos, 2 hembra y un afiero) en una ladera donde los valores del NDVI
fueron entre 0.01-0.05, que indican suelo desnudo.

Figura 21. Localidad ElI Zamora. Periodo de lluvias. Dentro del cuadro rojo
se observan tres borregos, una hembra y dos afieros, en sitios con valores
altos de NDVI = 0.40.
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Figura 22. Localidad ElI Zamora. Sitio que los borregos seleccionaron
durante el periodo seco, a pesar de presentar valores bajos de NDVI
(0.1-0.14).

Figura 23. Localidad ElI Zamora. Sitio que los borregos seleccionaron
durante el periodo de lluvias. Incrementa la cobertura vegetal, diversidad de
especies vegetales y los valores del NDVI (0.35).
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Figura 24. Localidad de Los Hemes. Sitio con valores altos de NDVI (0.1-
0.15) durante el periodo seco, donde los borregos evitaron su uso.

T

Figura 25. Localidad de Los Hemes. Sitio con valores altos de NDVI (0.20-
0.25) durante el periodo de lluvias, los borregos evitaron su uso por
presentar categorias de poca y baja rugosidad.
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Figura 26. Localidad Los Hemes. Grupo de un macho clase Ill con dos
hembras en un sitio con categoria de rugosidad media que fue utilizada en
proporcion a su disponibilidad.

Figura 27. Localidad ElI Zamora. Grupo de dos hembras adultas y tres afieros
en un sitio con alta rugosidad que fue seleccionado.





