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RESUMEN

El borrego cimarron (Ovis canadensis cremnobates) es la principal especie de valor

cinegético y econéomico en México. Sin embargo, a pesar del intenso aprovechamiento que
ha sufrido, no se tiene el conocimiento cientifico suficiente para sustentar la creciente
demanda de aprovechamiento y conservacién. Desconociéndose muchos de sus aspectos
bioldégicos, entre ellos, la reproduccion y su relaciéon con los diferentes factores
estresantes, fisiolégicos o ambientales. Por ello, el generar conocimientos sobre esta
especie en nuestro estado es de suma importancia para su conservacion y manejo. Por tal
razon, en el presente estudio se determino el grado de estrés fisiolégico y su relacién con
la dinamica reproductiva en la poblacion de esta especie, en la Sierra San Pedro Martir,
Baja California. Para tal efecto, se realizd6 un analisis inmunoenzimatico (EIA)
cuantificando la concentracion de cortisol [C] en heces. Asimismo, se definieron las
variables fisicas, bioldgicas, ambientales y antropogénicas que pueden influir en el grado
de estrés fisiolodgico del borrego cimarrén, a nivel espacial y temporal. Una vez obtenida la
[C] se aplicdé un modelo lineal generalizado (GLIM), confrontando la [C] contra las
variables asociadas al muestreo (localidad, altura, estacién, actividad antropogénica,
condicion reproductiva y sexo). La localidad fue la variable que mejor explicé el
comportamiento de los datos (25.85%), seguida por las interacciones localidad-estacion
(40.74%) en hembras y localidad-sexo (22.5%) en machos y hembras, presentandose
diferencias significativas (P < 0.05) en todos los niveles. Concluyendo que el grado de
estrés presente en el borrego cimarrén esta en funciéon de la localidad, la estacion y el
sexo, mismas que estan estrechamente relacionadas con la dindmica reproductiva de la
poblacién, es decir, en localidades como El Observatorio y Botella Azul, y durante las
estaciones primavera-verano se registra una mayor actividad reproductiva, indicando asi
el grado de estrés, mismo que varia dependiendo de la condicion fisioldgica en la que se
encuentren los animales, por ejemplo, las hembras cuando estdn pariendo o lactando
presentan mayores concentraciones de cortisol (8.039 ng/gr). El estrés presente en los
borregos también esta en funcién de la conducta social, sus movimientos intra e
interpoblacionales, la segregacion entre machos y hembras, etc. De esta manera, se
definieron las variables que pueden estar afectando al borrego cimarrén de acuerdo a la
funcion bioldgica o social que presentan, integrandose una propuesta de manejo vy

conservacion para esta especie en la Sierra San Pedro Martir.

Palabras clave: Baja California, borrego cimarrén, cortisol, esteroides, estrés, heces,

hormonas, San Pedro Martir.



ABSTRACT

The bighorn sheep (Ovis canadehsis cremnobates) is the main species of cinegetic and
economic value in Mexico. Nevertheless, in spite of the intense harvest that has suffered,
the scientific knowledge is not had sufficient to sustain to the increasing demand of
harvest and conservation. Not knowing many of its biological aspects, among them, the
reproduction and its relation with the different estresantes, physiological or environmental
factors. For that reason, generating knowledge on this species in our state is of extreme
importance for its conservation and management. For such reason, in the present study I
determine the degree of physiological stress and its relation with reproductive dynamics in
the population of this species, in the Mountain San Pedro Martir, Baja California. For such
effect, a inmunoenzimatico analysis was made (EIA) quantifying the cortisol concentration
[C] in feces. Also, the variables were defined physical, biological, environmental and
antropogénicas that can influence in the degree of physiological stress of the bighorn
sheep, at space and temporary level. Once obtained [C] was applied a generalized linear
model (GLIM), confronting [C] against the variables associated to the sampling (locality,
height, station, antropogénica activity, reproductive condition and sex). The locality was
the variable that better explained the behavior of the data (25.85%), followed by the
interactions locality-station (40.74%) in females and locality-sex (22.5%) in males and
females, present significant differences (P < 0.05) in all the levels. Concluding that the
degree of present stress in the bighorn sheep this based on the locality, the station and
the sex, same that closely are related to the reproductive dynamics of the population, that
is to say, in localities like the Observatory and Botella Azul, and during the stations
spring-summér registers a greater reproductive activity, indicating therefore the degree of
stress, same that varies depending on the physiological condition in which are the
animals, for example, the females when they are give birth or lactation they present
greater cortisol concentrations (8.039 ng/gr). Present stress in the bighorn sheep also this
based on the social conduct, its interpopulation movements intra and, the segregation
between males and females, etc. This way, the variables were defined that can be
affecting to the bighorn sheep according to the biological function or social which they
present, integrating a proposal of management and conservation for this species in the

Mountain San Pedro Martir.

Key words: Baja California, bighorn sheep, cortisol, steroids, stress, feces, hormones, San

Pedro Martir.



I. INTRODUCCION

Ovis canadensis de acuerdo a la NOM-059-ECOL-1994 se considera una
especie en “proteccion especial”. En el estado de Baja California el borrego cimarrdn
se declar6 en veda total para su aprovechamiento desde 1990, misma que
permanecera en tanto no se conduzcan estudios referentes a su biologia y al tamafo
de sus poblaciones (Diario Oficial, México, D. F. 24 de Diciembre 1990).

Sin embargo, a pesar de la veda y del gran interés que existe por conservarlo
y/o aprovecharlo, hasta hace poco tiempo los estudios desarrollados sobre el borrego
cimarrdn en Baja California habian sido escasos e incipientes, enfocandose a la
realizacién de censos poblacionales (DeForge et al., 1993; Lee y Mellink, 1996;
Martinez et al., 1997 y Lee et al., 1999).

Por tal razéon, en 1997 la Universidad Auténoma de Baja California, Unidad
Ensenada establecio la linea de investigacion sobre la ecologia y biologia del borrego
cimarrén en Baja California. Para lo cual, en una primera instancia, se han llevado a
cabo en la Sierra San Pedro Martir estudios que han permitido conocer algunos
aspectos en torno a la evaluacion del habitat; la variacion morfométrica; los habitos
alimentarios; la dinamica reproductiva; el estado de salud; la distribucion espacial;
entre otros (Montoya, 1998; Salmoén, 1999; Galindo, 2000; Ayala, 2000; Colodner,
2001; Eaton, 2002; Ayala et al., en prensa). Estos datos han generado informacion
importante sobre las poblaciones que ahi existen y que servird de apoyo para la

implementacion del plan de manejo y conservacion del borrego en el estado.

Aunque los conocimientos generados a partir de esta linea de investigacion han
sido de mucha utilidad para su manejo, aun falta mucho mas por conocer acerca del
borrego cimarrén, y aspectos como su reproducciéon, es una prioridad. Por ello, el
presente estudio se enfoco a utilizar la informacién ya generada sobre este proceso
biolégico y el conocer la relacion que éste tiene con los diferentes agentes
estresantes, tanto fisiolégicos como ambientales que pudieran estar afectando al

borrego.



De esta manera, los conocimientos y experiencias adquiridas sobre el borrego
cimarrén en la Sierra San Pedro Martir, permitiran elaborar un esquema y diagndstico
general, el cual servird de apoyo para el mantenimiento y fomento de las poblaciones
de esta especie en Baja California. Aunado a esto y debido a la importancia que tiene
el conocimiento de los diferentes procesos fisioldgicos y reproductivos de las
poblaciones de fauna silvestre, asi como para formular estrategias de manejo, en el

presente trabajo se emplearon métodos no-invasivos de investigacion.

En virtud de lo anterior, el objetivo principal de este estudio consistid en
cuantificar la concentracion de cortisol en heces de este organismo y su relacion con
la dinamica reproductiva de la poblacién, y asi determinar el estrés fisioldgico e
identificar los factores qLie lo propician. Esta informacion permitird desarrollar
acciones de manejo que optimicen el aprovechamiento del borrego cimarrén en la

Sierra San Pedro Martir, Baja California, México.



II. ANTECEDENTES

2.1. Clasificacion y Distribucion

Clase: Mammalia

Orden: Artiodactyla

Familia: Bovidae

Género: Ovis

Especie: Ovis canadensis Shaw, 1804

Subespecies: Ovis canadensis cremnobates Elliot, 1903
Ovis canadensis weemsi Goldman, 1937

Nombre comin: Borrego cimarron o borrego del desierto.

La familia bovidae que incluye antilopes africanos y asiaticos, bisontes, ovejas,
cabras y bovinos, es el grupo de ungulados mas importante y diverso (Vaughan,
1988). Esta familia consta de 45 géneros y 124 especies que se distribuyen en Africa,
Asia, Europa y casi toda Norteamérica. Las especies de esta familia han sido
sometidas a un proceso de domesticacion, el cual se estima que inicié en Asia hace
unos 8,000 afos (Darlington, 1957). En particular en el Continente Americano la
familia bovidae estad representada por cuatro géneros, que viven de forma silvestre:
Bison (bisonte), Oreamnos (cabra de montafia), Ovibos (buey almizclero) y Ovis
(borrego) (Hall, 1981).

En Norteamérica existen dos especies del género Ovis, Ovis dalli y Ovis
canadensis. Ovis dalli incluye tres subespecies y Ovis canadensis siete, de las cuales
O. auduboni esta extinta. En México se encuentran tres subespecies de Ovis
canadensis, Ovis canadensis mexicana con distribucion historica en Arizona, Nuevo
México y Texas en los Estados Unidos de Norteamérica, y en Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn y Sonora en México; su distribucidon actual es en Arizona, Nuevo México,
Texas y en Sonora (Hall, 1981; Sandoval, 1985). Las otras dos subespecies se
encuentran en la Peninsula de Baja California y se conocen como borrego cimarrén
peninsular. Ovis canadensis weemsi se distribuye en Baja California Sur, hasta la
Sierra de San Borja en Baja California. La subespecie Ovis canadensis cremnobates
habita desde el sur de California y norte de Baja California y se desconoce el limite de
su distribucién surefia (Clark, 1964; Cowan, 1940). Sin embargo, estas dos

subespecies coexisten en la parte media de la Peninsula (Clark, 1964).



El borrego cimarron se localiza en regiones desérticas calidas de Estados
Unidos y del noroeste de México. El terreno es agreste, rocoso y dividido por cafiones.
En toda su area de distribuciéon hay zonas abruptas, con montafias bajas, riscos y pies
de ladera (Monson y Sumner, 1980). También se encuentran en bosques de coniferas

y en areas de transicion.

No se tienen datos exactos de la superficie de habitat con la que cuenta la
subespecie Ovis canadensis cremnobates en Baja California; sin embargo, existen
evidencias de que se distribuyen en las Sierras de Cucapa, Juarez, Las Tinajas, Las
Pintas, San Pedro Martir, San Felipe, Santa Isabel, Las Arrastras, Calamajué, La
Asamblea, San Borja, Las Animas, Agua de Soda y La Sierra de San Juan. Las
estimaciones de superficie varian 10,875 km? (Lee, 1995), 14,321.85 km?, (Tapia,
1997) hasta 18,600 km? (Lara, 1989). La cifra maxima de superficie de habitat en
Baja California, la estimé Medina (1990), dando un valor de 34,000 km?, casi la mitad
de la superficie del estado (que es 71,609.26 km?) (Montoya, 1998).

Para el borrego cimarrén, asi como para otros organismos, las caracteristicas
del habitat determinan la presencia y, en gran medida, la dindmica de las
poblaciones. Asi, un habitat que posee los elementos favorables para reproduccion,
alimentacion, cobertura y dispersion en el espacio y tiempo, garantiza la persistencia

de las especies que lo utilizan (Eaton, 2002).

Wilson (1980) menciona que el borrego cimarrén es un animal con
requerimientos especiales de habitat, ya que necesita areas especificas para
alimentacién, cobertura, cortejo, sitios para descanso y areas para parir. Por lo
anterior, concluye que el borrego es muy susceptible a los cambios que ocurren en su
habitat y la pérdida o la no-existencia oportuna de un componente del habitat puede

ocasionar la pérdida de un hato completo.




2.2. Biologia de la Especie
Ovis canadensis es la especie mas grande de borrego en Norteamérica. Su
caracteristica distintiva la constituyen los cuernos que crecen curvos hacia el frente,

que en los machos llegan a alcanzar grandes tallas (Shackleton, 1985).

El borrego cimarrén presenta dimorfismo sexual, los machos desarrollan mayor
peso y tamafio que las hembras. La coloracién del pelo varia entre gris y café claro,
dependiendo de la edad y del sexo. Las ancas, la parte posterior de las patas,
alrededor del hocico y ocasionalmente el vientre son blanquecinos. Las hembras
adquieren su madurez sexual entre el primero y el segundo afio de edad; siendo la
edad minima de reproduccién a los 13 meses, la cual esta relacionada con la medida
del cuerpo. Los machos son menos precoces, ya que llegan a la plenitud sexual
aproximadamente a los ocho afios de edad, sosteniendo combates con otros machos
que desean poseer a las hembras; este fendmeno se conoce como poligamia. El
numero de hembras que controle depende de su capacidad reproductiva y de lucha
(Blood et al., 1970; Berger, 1978, 1979, 1982).

Los borregos cimarrones forman grupos los cuales se conforman en promedio
por 7 individuos, clasificandose de la siguiente manera:
Corderos: individuos menores de 13 meses, cuyos cuernos estan poco desarrollados
(los corderos menores de 48 horas son categorizados como neonatos).
Hembra joven: incluye hembras desde los 12 a los 24 meses de edad, son mas
grandes en cuerpo y cuernos que los corderos, pero no como los adultos.
Reproductivamente madura a los 18 meses.
Hembra adulta: de 4 a 5 afos.
Macho joven: de 1 a 2 aios.
Macho clase I: de 2 a 3 afios.
Macho clase II: de 3 a 6 afnos.
Macho clase III: de 5 a 8 afios.

Macho clase 1IV: de 8 afios 0 mas.




Las hembras y los jovenes tienden a separarse de los machos adultos durante la
época no reproductiva (Geist, 1971). Los machos mantienen una jerarquia social
rigida, sin embargo, la integridad de los grupos sociales se mantiene flexible en todo el
afio (Leslie y Douglas, 1979). En general, la composicién de los grupos consiste en dos
tipos de grupos espacial y sexualmente segregados, por un lado los machos adultos y
por otro las hembras, corderos y machos jévenes. La hembra joven permanece en su
grupo familiar hasta su primer periodo de estro; una vez prefiada, ésta se separa del
grupo familiar (Geist, 1971, 1974; Bon et al., 1993). Durante la época reproductiva,
los machos buscan los hatos de hembras para reproducirse. Unicamente los machos
adultos y las hembras maduras procrean, los corderos y los machos jovenes
permanecen apartados. Pasada la época de procrear los machos se alejan formando
grupos separados. Las crias, generalmente uno, rara vez gemelos, nacen después de
un periodo de gestacion de aproximadamente 180 dias (Deming, 1963; Leopold,
1977).

2.3. Fisiologia del Estrés

El término estrés es el proceso mediante el cual los factores internos o
externos en los que vive un individuo amenazan o sobrecargan sus sistemas de
regulacion perturbando su estado de adaptacién, es decir, originando un desequilibrio
en la homeoestacia®™*° ! del organismo (Selye, 1980; Broom, 1988; Belenguer y

Mormede, 1993). Las reacciones de estrés pueden ser ocasionadas por diferentes
estimulos o tipos de estrés, denominados factores estresantes, como los
conductuales, ambientales (frio o calor), la escasez de alimentos (estresor enddgeno),
la presencia de antagonistas, competidores o depredadores, ruidos inesperados, asi
como las demandas fisioldgicas durante la reproduccion (Gorbman et al., 1983;
Bailey, 1984; Tortora y Anagnostakos, 1989; Knol, 1991; River y Rivest, 1991; Shier
et al., 2002). La reaccion de estrés se caracteriza fundamentalmente por la respuesta
del organismo al percibir uno o varios cambios que repercuten sobre el sistema
neuroendocrino a partir del cual el organismo ajustara su comportamiento, por lo que
el valorar dicha reaccién permite conocer el tipo de respuesta a los estresores. De
manera general, se conoce que durante el proceso de estrés las actividades
fisioldgicas que no aportan un beneficio inmediato para el organismo se aplazan
inhibiendo la reproduccién, el crecimiento o la digestion (Belenguer y Mormede,
1993).




Los mecanismos homeostaticos intentan contrarrestar el estrés de la vida
cotidiana. Cuando tienen éxito, el ambiente interno permanece dentro de los limites
fisiolégicos, quimicos, de temperatura y de presion normales. Sin embargo, en caso
de que el estrés sea muy intenso, inusual o duradero, tales mecanismos no son
suficientes. En 1936, Hans Selye, pionero en la investigacion del estrés, demostré que
diversos factores estresantes producen secuencias similares de cambios corporales
(Tortora, 2002).

A este conjunto de cambios corporales se le denomina respuesta al estrés A"*x°

! o0 sindrome de adaptacién general (SAG), el cual se caracteriza por un aumento de

la presién sanguinea™™® !y glucemia®™*° ! por arriba de lo normal (Selye, 1946;

Tortora y Anagnostakos, 1989). El SAG explica como el organismo cuando percibe un
estimulo o agresion se produce en él una reaccion interna, cuyo fin serd conseguir la
adaptacién y por ende sobrevivir. Pero si el organismo es incapaz de responder o si la
respuesta es exagerada, se produce un agotamiento de la capacidad de respuesta
ocasionando alteraciones patolégicas e incluso la muerte (Belenguer y Mormede,
1993).

La adaptacién se logra por medio de la activacion del eje neuroendocrino-

gldndula suprarrenal®™*° ! (pituitaria-adrenal), lo que provoca la disminucién de los

efectos provocados en situaciones prolongadas de estrés. El SAG consiste de tres
estados: (1) la reacciéon de alarma, (2) la resistencia y (3) el agotamiento. La

reaccion de alarma es la respuesta inmediata ante la expresion del agente agresor, se

inicia con la estimulacion hipotaldmica del sistema nervioso simpatico y la médula
suprarrenal. En lo esencial, la reaccion de alarma pone grandes cantidades de glucosa
y oxigeno a disposicion de los 6rganos mas activos para protegerse o defenderse del
peligro: encéfalo, que debe estar muy alerta; musculos, que probablemente tengan
que luchar contra el atacante o huir, y corazén, que debe trabajar intensamente para
bombear la sangre necesaria al encéfalo y musculos. En general, las respuestas de
estrés de la reaccion de alarma aumentan la circulacidon sanguinea y la sintesis de ATP

Anexol A diferencia de la breve reaccién de alarma, la de resistencia es de largo plazo

y se desencadena en gran parte por efecto de hormonas liberadoras hipotalamicas.
Las secreciones participantes son las hormonas liberadoras de corticotropina (CRH),
de hormona del crecimiento (GHRH) y de tirotropina (TRH). La CRH estimula la
hipofisis anterior para que aumente la secrecion de ACTH, lo cual a su vez genera



mayor secrecion de mineralocorticoides (aldosterona) en la corteza suprarrenal. La
aldosterona hace que se conserven Na™ y se eliminen H*, con lo cual se previene la
disminucion del pH corporal durante el estrés. La retencion de sodio también lleva a la
de agua en los rifiones, de tal suerte que se mantenga la presion arterial alta en la
reaccion de alarma. Ademas, la retencién de agua es Util para preservar el volumen
de liquidos corporales. Por afiadidura, la ACTH estimula en la corteza suprarrenal el
aumento en la secrecion de glucocortricoides (cortisol). A su vez, el cortisol induce la
conversion de sustancias que no son carbohidratos en glucosa (gluconeogénesis) vy la
catabolia de proteinas (protedlisis). También tiene el efecto de volver los vasos
sanguineos mas sensibles a los estimulos que producen su constriccién. Esta
respuesta contrarresta la caida de la presion arterial. Por Ultimo, el glucocorticoide
suprime la formacion de nuevo tejido conectivo, de tal suerte que la cicatrizacion de
heridas es mas lenta durante la reaccidon de resistencia prolongada. Los recursos del
cuerpo podrian disminuir tarde o temprano, de modo que no sea posible sostener la

reaccién de resistencia, en cuyo caso sobreviene el agotamiento. La exposicion

prolongada a concentraciones altas de cortisol y otras hormonas de la reacciéon de
resistencia causa emaciacion muscular, supresiéon del sistema inmunitario e
insuficiencia de las células beta pancreaticas. Ademads, podrian ocurrir cambios
patoldgicos si persiste la reaccion de resistencia después de que se interrumpe el
factor estresante (Gorbman et al., 1983; Norris, 1997; Tortota, 2002).

Es imposible eliminar por completo el estrés de la vida cotidiana. Cierto grado
de estrés, al que se ha llamado euestrés, sirve como preparativo para enfrentar
dificultades, de tal suerte que es productivo. Otro tipo, el disestrés, resulta nocivo al
disminuir la resistencia a las infecciones, por inhibicion transitoria de ciertos

componentes del sistema inmunitario (Tortora, 2002).

Los diversos factores estresantes se relacionan estrechamente con la fisiologia
y estado del animal; por ejemplo, la carencia de alimentos es mas severa si otros
estresores se encuentran actuando (hostigamiento, competencia). Por esta razén, es
importante considerar que la calidad del ambiente y la disponibilidad de los recursos

son aspectos importantes para el desarrollo 6ptimo de los individuos (Bailey, 1984).
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La mayoria de los estudios sobre estrés han documentado las respuestas
inmediatas de los animales a la perturbacion. Estas repuestas en los organismos van
desde la muerte hasta los cambios de conducta, los cuales en ocasiones causan el
abandono de crias, cambios en los habitos de alimentacién y fisioldgicos (Wallace,
1992, Cassirer et al., 1992). Otras respuestas incluyen el abandono de areas
preferidas para el forrajeo (Klein, 1971; Geist, 1978). También se ha demostrado que
las actividades legales de recreacion y caceria causan un impacto negativo en la
abundancia, distribucion y demografia de los individuos, provocando un incremento

en la mortalidad y reduciendo la reproducciéon (Knight y Gutzwiller, 1995).

La caceria por si sola puede alterar la estructura de una poblacién, su
distribucion espacial y temporal (Bell y Austin, 1985; Cole y Knight, 1990), y su
conducta reproductiva (Bartmann et al., 1992). Por ejemplo, en Colorado se demostrd
que la caceria del elk (Cervus elaphus), interfiere con la reproduccién normal,
afectando principalmente el periodo de concepciéon de las hembras (Squibb et al.,
1986). Asimismo, cuando el estrés causado por la caceria o las actividades de
recreacion se combinan con condiciones ambientales desfavorables (inviernos severos

0 sequias), los animales presentan una baja reproduccion.

De tal manera que cuando se introducen actividades antropogénicas en los
habitats de animales silvestres, la respuesta inmediata de las poblaciones es el
estrés, siendo dificil evaluar todos sus impactos. Geist (1971) menciona algunos de
los efectos que se generan en los animales cuando son estudiados desde los aviones,
por ejemplo, las hembras prefiadas sufren un alto grado de estrés, lo cual les puede
provocar el aborto. El mismo autor menciona que algunos rumiantes como el borrego,
presentan un incremento en su necesidad de alimentarse cuando corren mucho
debido a alguna alteracion. Bleich et al (1990, 1994) reporta que los borregos
responden drasticamente al disturbio ocasionado por los helicopteros incrementando
con ello la susceptibilidad a la depredacion, aumentando a la vez el estrés nutricional.
Como consecuencia el nivel maximo de estrés es aquél en el que los organismos
requieren mas energia, llegando en algunos casos a consumir todas las reservas
existentes en su cuerpo (Calef et al., 1976; MacArthur et al., 1979; Miller y Gunn,
1979, 1980; Gunn et al., 1983; Krausman y Hervert, 1983; Miller et al., 1988; Knight
y Gutzwiller, 1995).
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Por ello, es importante conocer los procesos reproductivos vy fisiolégicos para
mantener e incrementar las poblaciones silvestres, por lo que su registro se considera
como herramienta importante dentro del manejo de las mismas. Existe una gran
variacion entre las especies respecto a la relacion de sexos y patrones reproductivos;
sin embargo, las diferentes estrategias para registrar la dinamica reproductiva vy
fisiolégica de las poblaciones silvestres dependen fundamentalmente de la aplicacién

del conocimiento adquirido para cada especie (Bailey, 1984).

2.4. Las Hormonas Esteroides en la Fisiologia del Organismo

Las hormonas esteroides (derivados del colesterol) son compuestos lipidos, no
saponificables, poco solubles en agua pero si en disolventes organicos como el éter.
Pueden derivar de alguno de los siguientes hidrocarburos basicos: colestano,
pregano, androstano, y gonano. Del colestano se forma el colesterol que es la
molécula precursora de las hormonas esteroides. Del pregano derivan las hormonas
esteroides con actividad progestacional, glucocorticoide, y mineralocorticoide.
Derivando del androstano las hormonas esteroides con actividad androgénica, y del
gonano (estrano) las que tienen actividad estrogénica. Tanto su producciéon como su
secrecion se llevan a cabo por tejidos especificos que conforman diferentes érganos
endocrinos. En los vertebrados la mayoria de sus glandulas endocrinas son internas,
como la corteza suprarrenal, medula adrenal y las génadas (testiculos y ovarios). En
conjunto son sustancias esenciales para mantener la continua existencia de los
vertebrados debido a que regulan gran variedad de procesos morfogenéticos,
metabdlicos y conductuales (Svendsen, 1976; Eckert et al., 1990; Salame, 1998;
Norman y Litwack, 1997; Ira, 1999). Con respecto a la actividad biol6gica que ejercen
las hormonas esteroides, estas se clasifican en cuatro familias: 1) progestinas, 2)
andrégenos, 3) estrogenos y 4) adrenocorticoides, en donde se agrupan los

glucocorticoides y mineralocorticoides.

Las progestinas regulan diferentes etapas del desarrollo folicular, embrionario y
conductual. La progesterona (P4) es la principal progestina natural que se secreta
durante la fase litea del ciclo ovarico y durante el embarazo, y es esencial para la
implementacion del embrién y la inhibicion de la contraccion uterina en el
mantenimiento de la prefiez. Los andrégenos son las hormonas sexuales masculinas

producidos por las células de Leydig de los testiculos y en las adrenales de ambos
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sexos, siendo la testosterona (T) el principal andrégeno que regula algunas de las
fases de la espermatogénesis. Los estrégenos son las principales hormonas sexuales
femeninas producidas por los foliculos y el cuerpo IGteo del ovario y por la placenta;
preparan al animal para la ovulacién y la fecundacion. El estradiol (E2) es el principal
estrégeno fisiolégicamente activo (Conn y Stumpf, 1976; Hoar, 1978; Devlin, 1998;
Bentley, 1998).

Los adrenocorticoides -mineralocorticoides y glucocorticoides- son producidos y
secretados por las glandulas suprarrenales. Siendo los mineralocorticoides los que
regulan la homeostasis del agua y de los electrélitos, en particular las concentraciones
de los iones de sodio y potasio. Aunque la corteza suprarrenal secreta al menos tres
hormonas de esta categoria, casi 95% de la actividad mineralocorticoide se debe a la
aldosterona. Los glucocorticoides por su parte, regulan el metabolismo intermediario
y la resistencia al estrés a partir del metabolismo de la glucosa, siendo el cortisol
(hidrocortisona o compuesto F) el mas abundante e importante dado que le
corresponde casi el 95% de la actividad glucocorticoide (Hicks, 2001; Guyton, 2001;
Tortora, 2002).

2.5. Las Hormonas Adtrenocorticoides y su Relacion con el Estrés

Durante las condiciones normales de actividad diaria de un animal, asi como en
los procesos reproductivos, en el crecimiento y la lactancia de las crias, las hormonas
adrenocorticoides desempefian una importante funcién sobre el metabolismo
intermediario, asi como en la regulacion del agua y de iones (Bentley, 1998). Sin
embargo, cuando las condiciones normales de la actividad del animal se alteran
debido a un proceso de estrés, estas hormonas son imprescindibles para combatir los
sintomas negativos tanto sobre su fisiologia como en su psicologia, eliminando

eventualmente el estimulo que lo causé y asi restituir su normalidad (Norris, 1996).

En el ritmo circadiano de la secrecion de glucocorticoides, las magnitudes
secretoras de CRH, ACTH y cortisol son siempre elevadas al principio de la mafiana
pero bajas al final de la tarde, siendo un promedio de 10 descargas secretoras. La
concentracion plasmatica de cortisol varia entre un maximo cercano a los 20 pg/dl por

la mafiana y 5 pg/dl a medianoche. Este efecto resulta de una alteracidén ciclica
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durante las 24 horas debido a las sefiales procedentes del hipotalamo que provocan la
secrecion del cortisol (Guyton, 1989, 2001; Costanzo, 2000).

Los glucocorticoides actian practicamente en todos los tejidos del organismo,
siendo sus funciones mas notables el fomentar el metabolismo normal y permitir al
cuerpo resistir los estados de alarma causados por alguna alteracion o estrés (Eckert
et al., 1990; Norris, 1997; Norman et al., 1997; Bentley, 1998; Seeley et al., 2002).
Dentro de estas hormonas el cortisol es una de las principales, la cual tiene una
relevante actividad sobre la regulacion de la fisiologia como respuesta a una situacion
de estrés. Siendo los procesos mas estudiados los siguientes:

1.- Tiene un marcado efecto fisioldgico en el metabolismo”"*°*

energético.

2.- Repone y conserva la energia derivada de la glucosa circulante al incrementar la
concentracién de glucosa en la sangre y provee la gluconeogénesis al depositar
glucégeno en el higado; incrementan la concentraciéon de la glucosa mas de lo normal
(hiperglucemia) e inhiben la utilizacion de glucosa por tejidos periféricos,
especialmente por el musculo esquelético.

3.- Estimula la entrada de aminoacidos en las células; el desdoblamiento de las
proteinas hasta aminodacidos en todas las células, salvo las hepéticas, en donde son

Anexo 1

transformados en glucosa por medio de la gluconeogénesis . La concentracion

prolongada y elevada de glucocorticoides en la sangre durante la tensién, da por

resultado una pérdida neta de proteinas tisulares (equilibrio negativo del nitrégeno),

Anexo 1

pero también estimulan la induccion de novo en la sintesis de enzimas
4.- Acelera la movilizacion de grasa desde las células adiposas hacia otros tejidos, asi
como la catabolia®™*°! de las mismas por casi todas las células; es decir, cambian su
abastecimiento de energia.

5.- Son esenciales para conservar la presion arterial normal. Sin cantidades

suficientes de glucocorticoides en la sangre, las hormonas noradrenalina®™° ! y

adrenalina®™®*° ! no producen su efecto vasoconstrictor y la presién arterial desciende
de manera peligrosa.

6.- La concentracion elevada de glucocorticoides produce una disminucion réapida de
eosinofilos"™*° ! en la sangre, situacién que causa una disminucién del nimero de

linfocitos"™*° ! y células plasmaticas""*° ! afectando la formacién de anticuerpos
1

Anexo
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A este respecto, es comun observar un incremento de enfermedades en
animales estresados. Cuando este incremento ocurre, el sistema inmune presenta una
respuesta inmediata a través del eje neuroendocrino-glandula suprarrenal; por
ejemplo: niveles elevados de cortisol deprimen las reacciones celulares protectoras y

Anexo 1 hacia las areas

particularmente retarda la emigracion de los leucocitos
traumatizadas actuando como un agente antiinflamatorio. Ademds, produce
anticuerpos para abatir las respuestas inmunitarias que acompafan a las infecciones,
estados alérgicos y enfermedades, asi como de revertir el descenso de presién
sanguinea resultante del choque provocado por el factor estresante (Harper et al.,

1978; Norris, 1997).

Como se constata, los glucocorticoides son esenciales para la vida, al actuar en
diferentes células y por diferentes vias. Por ejemplo, el ser humano no es capaz de
sobrevivir sin la secrecion continua de cortisol durante las diferentes situaciones de
estrés a las que estd sometido diariamente, llegando a producir 25 mg o mas de
cortisol al dia (Norman et al., 1997). En cambio, en los animales las cantidades
secretadas de cortisol varian considerablemente de un organismo a otro, dependiendo
principalmente de su condicidn fisiolégica (Bearden y Fuquay, 1982; Knobil et al.,
1994, Bentley, 1998). Aunque diversos factores endégenos modulan la magnitud de
la respuesta al estrés, se incrementa la evidencia de que estos factores afectan
drasticamente el metabolismo del organismo como consecuencia de la duracién y
severidad a la exposicion del factor estresante (Friend, 1991; Peristein et al., 1993;
Jayo et al., 1993; Smith y French, 1997).

Por su parte los mineralocorticoides intervienen en la conservacién o retencion

de iones de sodio para mantener la homeostasis de la concentracion sanguinea de

Anexo 1

sodio, lo que ocasiona como efecto secundario, la excrecion de hidrogeniones
Estos se acumulan en grandes concentraciones como resultado del aumento de la
catabolia y tienden a conferir mayor acidez*"®*° ' a la sangre. Con esto se logra
prevenir durante el estrés la disminucion del pH corporal. La retencion de sodio se
acompafia de agua (edema), con lo que se conserva la presion sanguinea alta que es
caracteristica de la reaccion de alarma (Ganong, 1980; Gorbman et al., 1983; Tortora
et al., 1989; Strayer, 1989; Devlin, 1998; Hafez, 2000).
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Por ultimo, el higado es el principal érgano que metaboliza estas hormonas,
aunque otros tejidos, como los intestinos, también desempefian esta funciéon. Muchas
de estas hormonas son modificadas para incrementar su solubilidad en agua y ser

excretadas por via urinaria, biliar o por medio de las heces.

2.6. El Borrego Cimarrén y su Problematica

Cada especie interactla y responde de diferente manera a las condiciones
ambientales existentes en su habitat a partir de lo cual se manifiestan conductas
estereotipadas como respuestas a sus adaptaciones fisioldgicas, lo que les permite

tener una buena capacidad de respuesta para lograr su homeostasis.

Actualmente muchas especies estan sujetas a presiones humanas que
amenazan su conservacion, debido al mal uso y aprovechamiento tanto de sus
poblaciones como de sus habitats. El borrego cimarrén es un buen ejemplo de ello.
Debido a los diferentes enfoques (bioldgico, social, econdmico y/o politico) que se han
generando en torno a él, tanto que es uno de los principales trofeos de especies
cinegéticas silvestres en el mundo, particularmente en México. Lo anterior ha
provocado que esta especie enfrente cada vez una mayor presion sobre sus
poblaciones y por ende sobre sus habitats. La caceria carece de fundamentos en torno
a la biologia reproductiva de la especie, ya que no existe un sustento fisioldgico y
endocrino para establecer de manera precisa las temporadas o tasas de

aprovechamiento.

La creciente presion del hombre sobre las poblaciones de borrego y su habitat
ha resultado en un incremento del estrés ocasionado por el ambiente, lo que puede
propiciar el brote de enfermedades; disminucion en la tasa de reproduccion;
reduccion, aislamiento y desapariciéon de sus poblaciones, ocasionando con ello una
depresién genética""®*° ! (Campell y Remington, 1979; DeForge et al., 1979; Leslie y
Douglas, 1980; Elliott y Boyce, 1992). Por lo tanto, mientras que los impactos

provocados por el estrés en los animales silvestres no sean documentados, cada vez

sera mas preocupante el efecto negativo que se provoque en ellos.
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En México, el borrego cimarrén ha sido un recurso mal aprovechado y de
manera poco organizada, la emisién de permisos de caza la cual se da sin bases
bioldgicas y ecoldgicas ha limitado su manejo. Desafortunadamente, la informacion
existente sobre la biologia del borrego cimarrén estd limitada a las poblaciones de
Estados Unidos y Canada. En México, particularmente en Baja California a pesar de la
importancia ecoldgica, econdmica y cultural del borrego cimarrén, hasta hace poco
tiempo no se le habia dado mucho énfasis para solucionar la carencia de informacion
bioldgica. Propiciado principalmente por la falta de un criterio adecuado, al tratar de
solucionar el problema, sélo con la extrapolacién de datos de otros lugares (Texas o
California), que posiblemente sean semejantes en cuanto a las caracteristicas del
lugar, pero no iguales. Por otra parte, sélo se han realizado censos aéreos (DeForge
et al., 1993; Lee y Mellink, 1995; Martinez et al., 1997; Lee et al., 1999), que no
aportan la suficiente informacién que sustente el nimero de permisos concedidos
para la caceria, ya que solo se obtienen los registros de la presencia de los animales
en ciertas partes de las areas censadas y de ahi se extrapolan los datos a toda un
area, ponderando los datos a un nimero mayor de animales que los que se observan.
Esto debido principalmente a la falta de un estudio sistematico, ademas de que sdlo

se han registrado zonas con alta probabilidad de encontrar borregos.

Por otro lado, la historia del borrego cimarrén sefiala que esta especie ha ido
declinando significativamente. Su pasado indica que ha sido uno de los mamiferos
mas exitosos al presentar un amplio rango de distribucion en Norteamérica,
abarcando desde regiones nevadas hasta calidos desiertos (Monson y Sumner, 1980;
Shackleton, 1985). Sin embargo, actualmente el borrego cimarrén por causas como la
competencia con el ganado, las enfermedades introducidas y transmitidas por el
borrego domeéstico y el ganado, la caceria indiscriminada e ilegal, y los impactos
generados a través de las diferentes actividades antropogénicas (construccion de
carreteras, desarrollo de viviendas, canales, control del fuego y actividades de
recreacion) (Gallizioli, 1977; Cunningham y Ohmart, 1986; Etchberger et al., 1989) se
ha visto imposibilitado para dispersarse y colonizar nuevas areas reduciendo su rango
de distribucion (Buechner, 1960; Weaver, 1973; DeForge, 1976; Seegmiller y Ohmart,
1981; Jessup, 1985; Fish y Wildlife Service, 1988; Cunningham, 1989; Harris, 1992;
Jessup y Ramey II, 1995). Asimismo, Bailey (1980) menciona que la conducta social,
las estrategias para evadir a sus depredadores y las adaptaciones a los factores

climaticos, también son aspectos que han contribuido a la declinacién del borrego .
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2.7. El1 Estrés en el Borrego Cimarron

Las causas anteriormente sefaladas han provocado diversos grados de estrés
por una excesiva estimulacion del sistema endocrino, en particular la gléandula
adrenal, reduciendo la funcion del sistema inmune. Cuando esto ocurre, por ejemplo
en la época de celo, el estrés puede causar el fracaso del mecanismo endocrino
ocurriendo con ello la muerte del organismo (DeForge, 1972, 1979; Sapolsky, 1990,
1995; Moberg, 1991; Minton et al., 1995).

Los mamiferos en general evitan aquellos lugares que han sido destruidos en
su medio natural, disminuyendo asi el riesgo de extincién. De esta manera, el
mecanismo denso-dependiente es puesto en practica para evitar que esto ocurra. Es
asi como muchos mamiferos adquieren su propio sistema de regulacion a nivel
conductual y fisiolégico, controlando de esta manera el crecimiento de sus

poblaciones (Flowerdew, 1987).

DeForge (1976, 1981) sefiala que el estrés en el borrego cimarron limita
mayormente su sobrevivencia y que las pérdidas de habitat, la sequia, la competencia
con burros ferales y sobre todo la intervencion del hombre en sus habitats y
poblaciones, son los principales factores que propician dicho estrés. Algunos de los
efectos que se presentan ante las diferentes situaciones de estrés en el borrego son
las siguientes:

A.- Incremento de la mortalidad, provocada por una baja resistencia del organismo,
y que a su vez puede causar:

1.- Enfermedades

2.- Parasitismo

3.- Infecciones

4.- Severos estados de shock”"®*° 1

B.- Inhibicién de la funcidén reproductiva, la cual causa:

1.- Retraso o inhibicidn de la maduracion sexual

2.- Disminucién de la espermatogénesis""**®*

3.- Prolongacion del ciclo estral
4.- Ovulacion e implantacion reducida
5.- Incremento de la mortalidad de fetos (posible reabsorcion de los embriones)

6.- Lactancia inadecuada
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C.- Alteracion en la conducta provocando:
1.- Conducta precoz en individuos jovenes
2.- Disminucién de la habilidad para transmitir los conocimientos de una generacion a

otra.

Son muchos los factores que pueden afectar las poblaciones de borrego
cimarrén, situacion que demanda el uso de métodos y técnicas que permitan evaluar
y manejar correctamente a esta especie (DeForge, 1981). Uno de estos métodos,
determina y cuantifica las diferentes hormonas que se producen en el cuerpo de este
organismo, como producto de sus diferentes estados de alteracién y etapas
reproductivas. De esta manera se conoce y relaciona mas ampliamente la
problematica del borrego cimarrén con la fisiologia hormonal y su importancia como

parte del metabolismo.

2.8. Estudios de Borrego Cimarréon en Baja California

En la Peninsula de Baja California los registros sobre la caceria “legal y
razonable” del borrego cimarrén aparecen a partir de terminarse la veda en 1963,
hasta 1990, tiempo durante el cual los estudios desarrollados para conocer y por ende
mantener las poblaciones de esta especie fueron muy escasos. En 1974 (Alvarez,
1976) se especulaba sobre el nimero de animales, y se consideraba necesario
realizar estudios como: la dinamica poblacional, el potencial reproductivo y los
requerimientos de habitat. Sin embargo, el nimero de individuos existentes en esa
época se consideraban suficientes para soportar las tasas de aprovechamiento

otorgadas (100 permisos por temporada) (P érez-Gil y Jaramillo, 1996).

Por tanto, los “estudios” consistian sélo en asignar un técnico de la Direccion
General de Fauna Silvestre durante las cacerias para llevar un conteo de los animales.
En ese mismo afio, se realizo un censo para estimar la poblacién, encontrando una
densidad por km? de 0.54 para La Asamblea, 0.90 para San Juan, 1.5 para Matomi y
0.39 para Las Virgenes. Estimando una poblacién de 4,500 a 7,800 borregos en la
Peninsula. Dominguez (1976) reporta los resultados que se obtuvieron de los analisis
del contenido de 20 estémagos de borregos colectados en Arroyo Grande, EI Marmol,
La Asamblea, Las Virgenes y Loreto. De 1975 a 1987 el manejo del borrego cimarrén
estuvo a cargo de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), entre 1977
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y 1982 se autorizaron a nivel nacional 683 permisos, es decir un promedio de 114
permisos por afo, muchos de éstos se otorgaron irregularmente, por asignacion
directa y no por sorteo y bajo la figura de "cortesias del C. Secretario" (Pérez-Gil y
Jaramillo, 1996).

Como parte de las investigaciones de las temporadas de caza de 1976 y 1978,
se realizd un estudio en 12 animales para determinar los ecto y endoparasitos, cinco
borregos fueron de Arroyo Grande y Matomi y siete de San Pedro Martir (Lopez,
1979).

En 1988, la SEDUE en colaboraciéon con la Universidad Auténoma de Baja
California realizan un estudio poblacional e histopatoldgico en animales obtenidos
durante las temporadas cinegéticas de 1986 y 1987. De acuerdo a los analisis
histolégicos se encontraron problemas de salud (infeccién de algunos érganos) y baja
densidad gamética. También encontraron una relacién hembra:cria de 8:1 durante la
temporada y 10:1 durante la postemporada, lo cual probablemente indicaba
problemas reproductivos y de surpevivencia de las crias, ademas de detectar
evidencias de caceria furtiva en todos los campamentos donde se llevd a cabo el
estudio. Analizando los problemas ecoldégicos, y considerando la variable
socioeconémica, los autores presentaron tres alternativas para el problema: 1) vedar
la caceria del borrego cimarrén en Baja California, 2) hacer estudios integrales y

sistematicos de la poblacion, y 3) reforzar la vigilancia ecoldgica.

En ese mismo afio (1988) el Consejo Nacional de la Fauna A. C. condujo un
“programa de manejo” y realizaron el primer estudio de telemetria. En 1992, se
realizé un censo aéreo (DeForge et al., 1993) para estimar la poblacion de animales
en el estado y, paralelamente se desarrollé un estudio sobre la densidad poblacional
del borrego en Arroyo Grande y Cafiada Jaquejel (Lopez, et al., 1995). Después del
estudio desarrollado por Lépez y col. (1995) se realizaron otros censos (Lee et al.,
1996; Martinez et al., 1997; Lee et al., 1999). En dichos censos, ademas de estimar
el nimero poblacional de borregos, s6lo se ha determinado la proporcién de sexos

clasificandolos por clases de edad.
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Visualizando lo anterior, y de acuerdo con Eaton (2002), los escasos trabajos
desarrollados en México sobre el borrego cimarréon indican claramente un
desequilibrio entre la generacién de conocimiento y el gran interés que siempre se ha
tenido por aprovechar la especie. A diferencia de lo anterior, en Estados Unidos la
generacion de conocimientos para esta especie, ha sido constante y en mayor
proporcion que el aprovechamiento, contabilizandose hasta 1999, 627 trabajos para
todo el pais (Eaton, 2002).

2.9. El Borrego Cimarron y su Manejo

Un aspecto importante a considerar en la conservacion y manejo del borrego
cimarrén es su conducta como respuesta a la actividad humana (Leopold, 1933;
Welch, 1969; Olech, 1979), ya que dicha actividad es determinante para la presencia
del borrego (Wilson et al., 1980; Etchberger et al., 1989). Las respuestas de los
borregos a las perturbaciones son variables y dependen de diversos factores, como el
tipo de actividad humana, la experiencia previa que tengan los organismos para
enfrentar al agente perturbador, la medida o composiciéon del grupo de animales, la
distancia al terreno de escape,'l'a localizacion geografica de los borregos con relacion
a la actividad antropogénica, y la distancia de dicha actividad al habitat (MacArthur et
al., 1982; Krausman y Hevert, 1983; Krausman y Leopold, 1986; Whitacker y knight,
1998; Papouchis et al., 1999). Dependiendo de la intensidad de la perturbacion, el
nivel de respuesta de los organismos puede causar la alteracion del patron de uso de

los recursos.

El efecto de las actividades humanas sobre el habitat del borrego cimarrén no
siempre es obvio; sin embargo, en muchos casos la sola presencia humana o sus
actividades pueden ser perjudiciales (Borg, 1981; Fletcher, 1988; U.S. Fish and
Wildlife Service, 1999).

Para un manejo efectivo de las poblaciones de borrego se requiere de un
adecuado conocimiento de su distribucién espacial (Natl. Res. Counc. 1995; Purdy y
Shaw, 1980, 1981; Hamilton et al., 1982). La fragmentacion del habitat, asi como la
dinamica de la poblacién deben ser identificadas y estudiadas a nivel regional para
entender la viabilidad de la poblacion y de esta manera, comprender y evaluar

apropiadamente las estrategias de manejo propuestas (Hanski y Gilpin, 1991). Debido
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que la disminuciéon actual de las poblaciones de borrego cimarrén se atribuye
principalmente a enfermedades, destruccién de su habitat, y disminucién de sus
movimientos tradicionales, éstos se consideran factores importantes para entender
problemas que presentan los organismos. Por ello, Wakelyn (1984) sugiere que una
posible solucion para el manejo del borrego es el proteger y expandir los habitats
remanentes, al igual que reestablecer sus movimientos tradicionales (usualmente
estacionales), bajo un esquema de diversidad sustentable (Hobbs y Spowart, 1984;

Risenhoover y Bailey, 1985).

Armentrout y Boyd (1995) y Schwartz et al (1986) mencionan la importancia de
utilizar las regiones donde se distribuyen las poblaciones de borrego como parte
fundamental de su manejo, para ello es necesario proporcionar un tratamiento de

Anexe 1 an Ja que se incluya la especie y la

manejo a nivel de una metapoblacion
relacion de ésta con su habitat. Weaver (1973, 1986) sefiala que el manejo del
borrego se desarrolla en tres fases: 1) vigilancia y caracterizacion del habitat para
restringir la caceria y, de esta manera, establecer lugares 6ptimos para refugios; 2)
mejorar los inventarios y experimentar en el manejo de animal y desarrollo de
aguajes; y 3) limitar la caceria excesiva. Una fase adicional a este criterio es el
reestablecer las areas de su distribucion histérica (Graf, 1980). Algunos esfuerzos
adicionales de manejo deben enfocarse al incremento en la calidad del forraje,

reduccién de la competencia y mejoramiento del habitat (Eaton, 2002).

Sin embargo, en México los programas y esquemas de manejo del borrego
cimarron han sido un tanto diferentes y a pesar de que se han logrado algunos
avances aun se mantiene en niveles incipientes. En 1961 Macias menciona la
importancia de la “administracion” de este recurso dado el “eminente peligro de
extincién” en el cual se encontraba, y del cual era responsable de su manejo la
Administracion General de Caza. Sin embargo, dicha administracién no habia tenido
un adecuado desempefio en esta funcién. Por esta razoén, se iniciaron estudios para
conocer la condicion de las poblaciones, y de esta manera estar en posicion de
recomendar algunas medidas correctivas pertinentes. La critica situacién del borrego
era atribuida a la caceria ilegal, por ello la administracion debia preocuparse en
conocer la distribucién de este organismo a fin de expedir un pequefio nimero de

licencias en lugares que pudieran ser controlados o bajo condiciones por establecerse.
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En este mismo afio (1961), Davila realiza un analisis de los resultados obtenidos
por medio de la veda del borrego cimarrén ejercida desde 1922 y, basado en las
“investigaciones” realizadas durante este periodo el autor dio a conocer las siguientes
recomendaciones: 1) eliminacion de la veda en el estado de Baja California, pero no
en el resto del pais donde la veda debia continuar hasta que los estudios técnicos
fueran realizados y justificaran su eliminacion. Esta medida debia permanecer
condicionada y garantizada por un cuerpo de “cuidadores” capacitados y con amplias
facilidades para hacer cumplir el orden; 2) establecer el cierre de la caza temporal
entre Mexicali y San Felipe; 3) la apertura de una temporada de caza entre Arroyo
Matomi y Cerro Canelo; 4) establecimiento de zonas de refugio en la Botica, Sierra
Las Animas y Paredones en Baja California, y en Puerto Escondido Baja California Sur;
5) establecer una extensa campafa publicitaria para dar a conocer el valor de la vida
silvestre, particularmente el borrego cimarrén; y 6) solicitar la colaboraciéon de todas
las autoridades, civiles, militares y federales con el fin de que ayudaran al Consejo
General de Caza en los programas de administracion y conservacion de la vida

silvestre.

Araujo (1976) menciona que en esta época se implementé el programa de
proteccién y conservacion del borrego cimarrén en la Peninsula de Baja California, en
coordinacidon con el gobierno federal, el gobierno del estado y la comision de zonas
aridas. En este programa, el responsable directo para manejar con maxima eficiencia
los recursos naturales fue el estado de Baja California. Dadas las caracteristicas del
area y la variedad de fauna, la cual permitia una explotacién racional, fue necesario
establecer un sistema de coordinacidon entre el gobierno del estado y el departamento
de caza para llevar a cabo el plan de incrementar y proteger la caceria de las
especies. Asi como para “producir un importante beneficio econémico al estado vy
gobierno federal” y a los residentes de las areas donde se encontraban los recursos.
Dicho programa consistia en patrullar la zona por tierra y aire haciendo diferentes
recorridos y rehabilitando aguajes. A partir de efectuar estos recorridos, el gobierno
de Baja California reconocié que se tenian algunos problemas con cabras ferales, al
introducir enfermedades y parasitos, ademas de competir con el borrego y el venado
por alimento. Los burros, por su parte, alteraban los aguajes naturales. Respecto al
plan de caceria del borrego cimarrén, éste consistia en la autorizaciéon de los permisos
para machos adultos, preferentemente los mas viejos, los cuales ya no tenian éxito

reproductivo en la poblacion.
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En 1999, en Baja California se planteé un proyecto para establecer un criadero
intensivo de borrego para la repoblacion de sierras en el estado, el cual se articuld
con base en otras estrategias de conservacion como la del Sistema de Unidades para
la Conservacion, Manejo y Aprovechamiento Sustentable (SUMA), asi como el Sistema
Nacional de Areas Naturales Protegidas (SINAP) y con la creacién de santuarios.
Dicho proyecto pretendia incorporar un esquema de administracion integral de la
poblacion en confinamiento, basado en informacién cientifica y de campo; en el
manejo y aprovechamiento sustentable de las poblaciones; en la conservacién y
manejo del habitat; en la diversificacion productiva; en la busqueda y creacidén de
mecanismos de financiamiento; en la coordinaciéon y seguimiento de actividades por
parte del Consejo Técnico Consultivo del Parque Nacional; en la adecuacién de
instrumentos juridicos y en la educacion ambiental. Sin embargo, Eaton (2002) en su
trabajo de tesis menciona que este proyecto no es recomendable de realizar debido a:
1) que la mayoria de la informacién que se proponia obtener de la especie y su
habitat ya habia sido generada, lo que indica que no existe una coordinacién entre el
sector oficial y el sector académico, pudiendo ocasionar un desgaste de recursos
econémicos y humanos; 2) se ha encontrado por medio de evidencias indirectas de
borrego que éste presenta altas probabilidades de presencia en la zona del parque, lo
que lo hace un habitat potencialmente importante. El inconveniente es que en la zona
antes indicada, corresponde a areas donde se realizan actividades de recreacién por
los visitantes del parque, por lo tanto estas actividades tendrian que restringirse o
eliminarse de estas zonas; 3) se ha sugerido que en la Sierra San Pedro Martir existe
habitat favorable para el borrego que no requiere el desarrollo de bebederos,
comederos, etc; y 4) de acuerdo con el trabajo de Ayala (2002), se ha encontrado
que el manejo del borrego en condiciones de cautiverio o semicautiverio, ocasiona un
gran estrés fisioldgico a los animales, pudiendo afectar su reproducciéon bajo estas
condiciones. También menciona que es recomendable que el objetivo de cualquier
programa para el manejo de la especie, sea integral y tenga como metas a corto
plazo la obtencidn, sintesis y analisis de la informacion disponible sobre la especie, y
la identificacion de todos los interesados en el borrego, para involucrarlos en los

programas o proyectos propuestos.
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Como se puede apreciar, han sido muy pocos los estudios generados para
conocer de manera mas precisa la dindmica poblacional y reproductiva del borrego
cimarrdén, y mas aun se desconocen muchos aspectos de su situacion poblacional,
bioldgica y ecoldgica, no obstante que es el mamifero cinegético econémicamente
mas importante de México. Ante estas circunstancias y la critica situacién entorno a la
investigacion del borrego cimarron, donde los estudios como los censos aéreos son
llevados a cabo por personal extranjero, a costos muy elevados, realizados en muy
poco tiempo y de manera no sistematica. Se considera importante el uso de nuevos
métodos, técnicas y/o estrategias para obtener un conocimiento mas amplio acerca
de sus poblaciones. Una de estas técnicas son las evidencias indirectas (heces,

huellas, senderos, echaderos).

Tomando en cuenta todo lo anteriormente mencionado y en vista de la
controversia existente sobre el estado de conservacién de las poblaciones de borrego
cimarrén en el estado de Baja California, aunado a la falta de informacion actualizada

se llego al planteamiento del presente trabajo.
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HIPOTESIS

El grado de estrés fisiologico de la poblacién de borrego cimarrén estd determinado
por las diferentes condiciones del ambiente (fisicas, bioldégicas y antropogénicas) en
las que se encuentra, por lo que se encontrara una relacion directa entre algunas de
las condiciones contempladas en el estudio y el grado de estrés presente en la
poblacién. Por lo que a mayor intensidad de la condicion ambiental, por ejemplo
sequia o perturbacion antropogénica, mayor sera el grado de estrés, y por ende

mayor la concentracion de cortisol en las heces del borrego.

ITI. OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de estrés fisioldgico y su relacién con la dinamica reproductiva en
la poblacion de borrego cimarrdn (Ovis canadensis cremnobates) en la Sierra San

Pedro Martir, Baja California, México.

OBJETIVOS PARTICULARES

V" Realizar un andlisis hormonal para determinar la concentracién de cortisol en

heces de borrego cimarrén para estimar el grado de estrés fisioldgico.

" Identificar los factores bidticos y abidticos que pueden influir en el grado de estrés

fisioldgico del borrego cimarrén, espacial y temporalmente.

" Relacionar el grado de estrés fisioldgico en el borrego cimarrén con las diferentes

etapas reproductivas en machos y hembras.

" Basandose en el grado de estrés fisioldgico, la dinamica reproductiva y poblacional,
elaborar recomendaciones de manejo de la poblaciéon en estudio, que permitan a los
productores elaborar estrategias y tomar con mayor facilidad decisiones en la

resolucion de los problemas relacionados con el borrego cimarrén y su habitat.
Y Elaborar un manual para dar a conocer los principales aspectos bioldgicos del

borrego cimarrén, a través de los trabajos desarrollados en la Sierra San Pedro Martir
durante 1997-2003.
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IV. AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacién Geografica

La Sierra San Pedro Martir (SSPM) se orienta de noroeste a sureste en la
Peninsula de Baja California, se localiza entre los paralelos 30° 30" y 31° 10’ de latitud
norte y los meridianos 115° 44’ y 115° 13’ de latitud oeste, se ubica a 100 Km al
sureste del Puerto de Ensenada (Gastil et al., 1975; Minnich y Franco-Vizcaino, 1999;
Ruiz, 1991).

4.2. Descripéic’)n Fisica

La SSPM es importante desde el punto de vista bioldgico, debido a su origen y
evolucién geoldgica, forma parte de la Cordillera Peninsular que se inicia en las
montafias de San Jacinto en E.U.A terminando en la mitad de la Peninsula; su
extension es de casi 100 km desde el paso de San Matias (en el norte) hasta Cerro
Matomi (en el sur) al este del Rosario. Morfolégicamente se destaca por su altura y
extension territorial, siendo la mayor elevacion de la Peninsula de Baja California, con
altiplanicies por arriba de los 2,000 m.s.n.m en su parte norte y de 1,900 m.s.n.m en
su parte sur; su cumbre mayor es el Picacho del Diablo con 3,095 m.s.n.m (Argote,
1991; Reyes y Garcia, 1991; Escoto, 1994).

Debido al gradiente altitudinal que presenta de 500 a 3,095 m.s.n.m se pueden
distinguir tres sectores diferentes de terreno: la porcidn este, la cresta y la porcidon
oeste. La porcion este presenta un relieve casi vertical y una caida abrupta del
terreno, desde una altitud de 2,800 m.s.n.m desciende hasta los 500 m.s.n.m en el
Valle de San Pedro y Valle Chico, donde se aprecian un gran nimero de cafiones que
disectan a la sierra, esta caida se da en una distancia de 10 Km aproximadamente. La
cresta es una amplia meseta, formada por una cuenca aluvial angosta y por praderas
extensas. La porcidn oeste posee una pendiente suave con un relieve que varia de
300 a 600 m.s.n.m. Finalmente, al sur de los 30°45' ya no existe una ruptura
fisiografica obvia, pero la altiplanicie persiste aun, apreciandose ciénegas y valles con
arroyos (Minnich et al., 1994; Montoya, 1998).

27




4.3. Hidrologia

El drenaje principal es hacia el lado oeste de la sierra. En esa vertiente drenan
cuatro sistemas de rios: San Rafael y San Telmo hacia el noroeste, el Santo Domingo
hacia el suroeste y el rio San Simdén (Escoto, 1994). En el extremo norte algunos
arroyos escurren hacia el Valle de la Trinidad. En el este, la sierra es drenada por
numerosos arroyos que bajan desde la cresta formando cafiadas profundas por todo
el escarpe. Algunos arroyos son de flujo perenne al pie de la sierra, sin embargo, casi
nunca llegan al mar por que se infiltran y evaporan en el Valle de San Pedro Martir y
Valle Chico (Espinosa, 1983).

4.4. Clima

La SSPM se ubica dentro de una zona de transicion entre un clima
mediterraneo, al noroeste, con lluvias de invierno y un clima extremoso semiarido, al
este, con lluvias de verano. Esta zona es la mas humeda vy fria de Baja California, con
veranos calidos y secos e inviernos frios y hiumedos (Reyes y Garcia, 1991; Sosa,
1991; Montoya, 1998). La precipitacion media anual es de 554 mm (Garcia, 1981).
En las partes altas de las montafias se capta la precipitacién que ocurre en ambas
estaciones, siendo la de invierno la de mayor magnitud, gran parte de ésta en forma
de nieve. Durante el verano, las temperaturas promedio varian de 25°C en las partes
bajas del oeste, 15°C en las partes mas altas y hasta 30°C en el este. En invierno se
presentan temperaturas muy bajas en las partes altas las cuales se registran en
marzo en el Observatorio Astronémico Nacional (2,800 m.s.n.m) con -1.5°C (Minnich

et al., 1994; Montoya, 1998).

4.5. Vegetacion

Las caracteristicas climaticas, geograficas, y las variantes ecoldgicas presentes
en la SSPM han permitido la existencia de bosques xeroéfilos y mesofilos, propiciando
con ello condiciones microambientales especiales que hacen de esta sierra una de las
de mayor heterogeneidad de habitat (Sosa, 1991; Minnich et al., 1994; Montoya,
1998). En las partes altas presenta bosque mixto de coniferas, chaparral en el oeste,
matorral de altura y praderas de altitud en algunos valles, caracterizdndose por una
gran zonacion altitudinal. Los bosques mixtos estan dominados por Pinus jeffreyi, P.
lambertina y Abies concolor. Otras especies de los bosques de coniferas son P.
ponderosa, P. concorta, P. quadrifolia, P. monophylla, Calocedrus decurrens,
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Cupressus montana, y Populus tremuloides. Entre los arbustos asociados con estos
bosques se encuentran Arctostaphylos patula, A. pringlei, A. pungens, Ceanothus
cordulatus, Artemisia tridentata y Salvia pachyphylla. Los matorrales estan
constituidos por arbustos, siendo los mas comunes Adenostoma spp. y Arctostaphylos
spp. En el este, en elevaciones por debajo de los 1,200 m.s.n.m se encuentran
especies arbustivas micréfilas, dominando Larrea tridentata, Ambrosia dumosa,
Encelia farinosa, Olneya tesota, Cercidium floridum y Dalea spinosa, y otras como
Fouquieria splendens, Agave deserti y Opuntia spp. (Escoto, 1994; Minnich et al.,
1994; Montoya, 1998).

4.6. Fauna

Como producto de su heterogeneidad ambiental, la SSPM representa un
refugio importante para un gran nimero de especies faunisticas. Como un ejemplo de
endemismo esta la trucha arcoiris, especie nativa de algunas pozas permanentes y
arroyos que fluyen hacia el oeste. Otros animales endémicos incluyen 20 subespecies
de aves y 5 especies y 8 subespecies de mamiferos (San Diego Natural History
Museum, 2000 citado en Eaton, 2002). Mellink (1991), menciona que existen 52
especies de mamiferos para la SSPM entre las que destaca el borrego cimarrén del
desierto (Ovis canadensis cremnobates) que coexiste con el venado bura (Odocoileus
hemionus fuliginatus), puma (Puma concolor), gato montés (Lynx rufus), coyote
(Canis latrans), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), tejon (Taxidea taxus), zorrillo
(Spilogale putorius), mapache (Procyon lotor), cacomixtle (Bassariscus astutus),
liebre (Lepus californicus), conejo (Sylvilagus sp.), diversos murciélagos (Myotis sp.,
Tadarida sp., Nycteris sp., Choeronycteris sp.), ardillas (Spermophillus sp.,
Ammospermophillus sp., Tamias sp., Sciurus sp.), tuzas (Thomomys sp.), ratas y
ratones (Neotoma sp., Peromyscus sp., Chaetodipus sp., Dipodomys sp., Microtus sp.,
Perognatus sp., Reithrodontomys sp.) y especies exoticas como burros ferales (Equus
asinus). Entre muchas otras especies de aves, reptiles y anfibios (Hall, 1981; Welsh,
1988; Ruiz, 1991; Rodriguez, 1991).
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4.7. Uso de Suelo y Actividades Socioecondémicas

Las tierras de la SSPM se dividen entre el Parque Nacional Sierra San Pedro
Martir (PNSSPM) vy tierras ejidales. El parque fue decretado el 21 de febrero de 1947
y cubre 60,000 ha aproximadamente. Colinda con grandes extensiones de terrenos
ejidales (300,000 ha en promedio) entre los cuales se encuentra el Ejido El
Bramadero que limita desde la parte noroeste hasta el sur del mismo con una
colindancia aproximada de 55 Km al PNSSPM, el Ejido Plan Nacional Agrario que limita
al oeste y noroeste y el Ejido Tepi al norte. La mayoria de los ejidos se dedican a la
ganaderia bovina y equina (INE, 1999). De manera general, las tierras no son aptas
para su uso agricola, a excepcién de una agricultura de temporal no tecnificada. Los
ranchos ganaderos se ubican en las llanuras de las laderas oeste y sur, cerca de
arroyos permanentes y utilizan las pasturas de la sierra como forraje para el ganado
sobre todo en verano, ocupando las partes bajas en invierno. Las praderas de la parte
norte de la sierra son muy pequefas y no justifican el movimiento del ganado hasta
estas areas, salvo en temporadas de sequia. En el escarpe este de la SSPM se
realizan actividades de ganaderia, utilizando los cafiones como abrevaderos naturales
para el ganado, en una franja que abarca de la boca de los cafiones hasta
aproximadamente los 700 m.s.n.m. En esta zona, se han desarrollado algunos
cultivos comerciales de riego como el nopal y la sandia, principalmente en los ranchos

El Algodén, Aguacaliente y la Divina Providencia.
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Fotografias de la Sierra San Pedro Martir, Baja California, México

Figura 4. Rumbo al Observatorio. Foto: Mariana Montoya.

Figura 5. Cari6n del Diablo. Figura 6. Cafion Agua Caliente.
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Figura 7. Cerro Prieto.

Figura 9. Cafién Matomi. Figura 10. Cafion Del Diablo.
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V. METODOLOGIA

ESQUEMA METODOLOGICO GENERAL

éEstan o no estresados los borregos en la
Sierra San Pedro Martir?

Datos Bibliograficos |« Fase de Campo
Cortisol Recolecta de muestras
Estrés Toma de datos
Fisiologia Avistamientos
Reproduccién / Captura
Estudios en borrego Informacion verbal
Manejo

Fase de Laboratorio

Fase de Gabinete

Extraccion de esteroides

Cuantificacion de cortisol
Analisis estadistico (GLIM) por EIA
Analisis e interpretacion de
resultados

Integracion de datos

Caracterizacion Biologica de la
Poblacion

Integracion de la
Propuesta de Manejo
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5.1. Recolecta de las Heces

Para cuantificar la concentracién de cortisol se utilizaron heces de hembras y
machos de borrego cimarroén, las cuales fueron previamente diferenciadas (sexadas) a
partir de la concentracion de hormonas esteroides (progesterona -P4-; testosterona -
T-; estradiol -E2), dichas heces fueron clasificadas en un estudio anterior por Ayala
(2000) (Cuadro 1). A partir de este estudio, se determiné la proporciéon de sexos y la
dindmica reproductiva mensual-estacional del borrego cimarrén en la Sierra San
Pedro Martir de diciembre de 1997 a mayo de 1999. Para complementar las muestras
anteriores se recolectaron otras en diferentes sitios de la sierra, desde el pie de
ladera del lado este (500 m.s.n.m) hasta las partes mas altas (2,800 m.s.n.m). La
toma de muestras se efectué a partir de visitas mensuales a las localidades
seleccionadas entre marzo y octubre del 2001. Informacién adicional registrada en los
sitios donde se recolectaron las heces fue: posicion geografica, altitud, escarpado del
terreno, temperatura ambiental, cobertura vegetal, pendiente, pedregosidad, fuentes
de agua, disponibilidad de alimento, los sitios donde fueron encontradas las heces
(sobre arena, pastos, rocas, etc), fecha, hora del dia y el avistamiento de los
borregos cuando asi fue el caso, asi como el tamafio y consistencia de las heces

(Anexos 2 y 3).

Cada muestra se consideré como un grupo individual de acuerdo a las
caracteristicas de cada uno: color, consistencia, tamafio, si estaban agrupadas o
solas, cantidad de pellets en cada grupo, la distancia que habia entre un grupo y otro
(la distancia varia de acuerdo a las caracteristicas del sitio, es decir, las heces
encontradas en lugares cerrados, como los cafiones tienen una alta probabilidad de
provenir del mismo individuo, mientras que aquellas depositadas sobre pasto, rocas o
lugares abiertos, donde se pueden encontrar una mayor cantidad de individuos la

probabilidad de que las heces provengan de un mismo orga nismo disminuye).

A partir de esta informacién se definieron las variables fisicas, biologicas vy
antropogénicas que pueden influir en el grado de estrés fisiolégico del borrego
cimarrén, tanto espacial como temporalmente. Estas variables se agruparon de la
siguiente manera: localidad de recolecta (diferenciando aquéllas que se encuentran
mas perturbadas o con condiciones mas adversas, por ejemplo, mayor actividad
antropogénica (ganaderia, turismo, caza furtiva), menor disponibilidad de agua o
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alimento), estaciones (primavera, verano, otofio e invierno), diferentes alturas (desde
los 500 hasta los 1,500 m.s.n.m y desde los 1,500 hasta los 2,800 m.s.n.m), clima

(lluvia y sequia), sexo (macho o hembra), y condicion reproductiva de los organismos

(celo,

apareamiento,

prefiez,

época de nacimientos o

lactancia).

Las heces

recolectadas se mantuvieron en refrigeracién hasta su andlisis para la cuantificacion

de la concentracién de cortisol, P4, Ty E2.

Cuadro 1. Informacion de los grupos de heces de borrego cimarrén que se les cuantifico

cortisol. Recolecta realizada durante 1997-2001.

Fecha Localidad Altura Estacién Vegetacion No. de grupos  Sexo
1997
Noviembre Observatorio ™ Otofio Bosque de Pino 5 5M
Diciembre  Providencia Otofio Matorral Xerofilo 6 4 M
2H
1998
Enero Esperanza v Invierno Matorral Xerdfilo 9 5M
C. Diablo 4 H
C. Diablito
Febrero C. Diablo v Invierno Matorral Xerdfilo 2 2H
Marzo Encantada v Invierno Matorral Xerdéfilo 5 2M
3H
Marzo C. El Picacho () Primavera Ecotono entre Chaparral y 7 6M
Bosque de Pino 1H
Junio Observatorio A Primavera Bosque de Pino 26 14 M
12 H
Junio Botella Azul A Verano Bosque de Pino 27 11 M
16 H
Julio Observatorio A Verano Bosque de Pino di 1H
Agosto Botella Azul 0 Verano Bosque de Pino 15 7M
8H
Agosto Observatorio A Verano Bosque de Pino 32 21 M
11 H
Septiembre Observatorio A Otofo Bosque de Pino 18 11 M
7H
Octubre Colibries y v Otofio Matorral Xerofilo 8 4 M
C. Diablo 4 H
1999
Mayo Observatorio t Primavera Bosque de Pino 20 10 M
10 H
2001
Marzo Cerro Prieto v Primavera Matorral Xerofilo 47 27 M
20 H
Abril Observatorio Primavera Bosque de Pino 14 4 M
10 H
Mayo Cerro Prieto Primavera Matorral Xerofilo 18 16 M
2H
Octubre  Observatorio A Otoio Bosque de Pino 28 6M
22 H
Total 10 2 4 3 288 153 M
i35 H

A= altura > 1,500 m. s. n. m; ¥= altura < 1,500 m. s. n. m. M= machos; H= hembras.
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Figura 11. Heces de borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates). Diferenciadas por su tamaiio
en grandes, medianas y chicas.

Figura 13. Avistamiento de borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates). Foto: Isabel Ponce.
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5.2. Obtencion de Muestras Sanguineas

Se realizd una comparacion de los resultados del presente estudio con
resultados de muestras previamente analizadas con cortisol en sangre obtenidas de
10 borregos cimarrones capturados en 1999 en la misma area de estudio. Todos los
borregos capturados fueron adultos (mayores de un afio de edad) de los cuales siete
fueron hembras y tres machos, de edades comprendidas entre los 3 y 8 afios. La
mayoria de ellos fueron capturados entre los 700 y 1,750 m.s.n.m., en el Cafién El
Cajén (2 individuos), Cafién El Barroso (1 individuo), Cafién El Carrizo (6 individuos) y
Cafion El Parral (1 individuo) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracion de cortisol (ul/dl) en sangre de borregos cimarrones capturados
durante 1999.

Fecha de captura Localidad Sexo Edad estimada Cortisol (pl/dl)
31 Octubre de 1999 Cafion El Cajén H 6 afios 2.5
31 Octubre de 1999 Cafidn El Cajon H *6 afos 5.0
1 Noviembre de 1999 Carfion El Barroso H 8 afos 6.9
2 Noviembre de 1999 Cafion El Carrizo M 5 anos 2.4
2 Noviembre de 1999 Cafon El Carrizo M 3 afios 2.9
2 Noviembre de 1999 Cafion El Carrizo H 5 afios 3.7
2 Noviembre de 1999 Cafidn El Carrizo H 4 afios 5.3
2 Noviembre de 1999 Cafién El Carrizo H 4 afios 4.6
3 Noviembre de 1999 Cafion El Carrizo M 7 anos 3.1
3 Noviembre de 1999 Cafion El Parral H 7 aiios 5.3

M= machos; H= hembras, * Hembra con cordero en lactancia.

Paralelamente a la recolecta de las muestras se realiz6 un examen fisico
general de los organismos capturados, el cual incluy6 la evaluacién de su condicidn
general y su grado de estrés. Para ello se registraron los siguientes signos vitales:
respiracion, ritmo cardiaco, circulacion sanguinea y temperatura corporal. De la
condicion general se realizd un examen visual de la nariz, ojos, boca, orejas, térax,
abdomen, recto/genitales, piel, articulaciones, y se determiné la conformacién
corporal del animal (correlacionada con las reservas de grasa y salud en general)
tomando en cuenta la forma de su silueta, peso promedio, huesos coxales y costillas
protuberantes, clasificando su condicion segin McCutchen (1985) en: buena, media y
pobre (Figura 14). El sexo y la edad de los animales se determind con el grado de
desarrollo de su cornamenta (Geist, 1966; Hansen y Deming, 1980) y en la secuencia
de erupcion, reemplazo y desgaste dental (Hansen y Deming, 1980; Mahon, 1975) en

conjunto con su tamafio y otras caracteristicas morfoldgicas del animal.
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Vista Lateral

Vista Posterior

Figura 14. Clases de la condicion fisica general: vista lateral y posterior del animal, donde se
compara una condicién buena, media y pobre (Tomado de McCutchen, 1985).

" 5.3. Analisis de las Muestras y Extraccion Total de Esteroides en Heces

El procedimiento descrito a continuacion se basd, con algunas modificaciones,
a partir de lo reportado por Ayala (2000) y Ayala y col. (en prensa) en donde se
determinaron las concentraciones de P4, T y E2 en heces de borrego cimarrén para

conocer la proporcion de sexos y la dinamica reproductiva de la poblacién en la Sierra
San Pedro Martir, Baja California, México.

1) Las heces se separaron por sexo, localidad y estacién.

2) Se pesaron 0.5-1 gr de heces y se homogeneizaron en 3 ml de agua destilada.

3) A cada homogenizado se le agregd 3 ml de éter diétilico y se agité en vortex. A un
grupo de homogeneizados escogidos al azar se les agregd progesterona (P4),
testosterona (T), estradiol (E2) o cortisol tritiados para determinar el porcentaje de
eficiencia de la extraccion (recuperacion) total de esteroides sexuales.

4) El homogeneizado conteniendo el éter se centrifug6, transfiriéndose el sobrenadante,
el cual contenia el extracto total de esteroides, a un tubo cénico Pyrex mismo que se

colocé en una estufa para evaporar el disolvente organico. El procedimiento de
extraccion se hizo por duplicado.

5) A los tubos conteniendo el extracto total de esteroides se les agregé 10-20 ul de
etanol y posteriormente 100 pl de solucién amortiguadora de fosfatos.
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5.4. Inmunoensayo (EIA)

Para conocer la concentraciéon de cortisol, P4, T y E2 presentes en las heces se
usé una técnica inmunoenzimatica (EIA) fotocolorimétrica. Para ello se utilizaron Kits
(Diagnostic System Laboratories, Inc., Webster, Texas, USA) los parametros de
especificidad y sensibilidad de cada uno de los Kits se dan en el Anexo 4. Las lecturas
de cada EIA se realizaron en un fotocolorimetro para microplacas a 450 nanémetros
(Stat Fax-2100).

5.5. Analisis Estadistico

Las concentraciones de cortisol se analizaron utilizando un modelo lineal
generalizado (GLIM) (Crawley, 1993) formando dos matrices, una para machos-
hembras, y otra sélo para hembras, esto con la finalidad de determinar por separado
el grado de estrés fisioldgico y su relacion con la dinamica reproductiva de la
poblacién, con base en el andlisis de las variables que pueden influir en el mismo.
Para ello se realizaron dos analisis de varianza (ANOVA), considerando como variable
de respuesta la concentracion de cortisol (variable de respuesta) y como variables
explicatorias se consideraron diferentes variables asociadas al muestreo, como son:
localidades, altitud, estacion, clima, actividad antropogénica, condiciéon reproductiva y
sexo. Cada variable presentd diferentes niveles de acuerdo a sus caracteristicas
(Anexo 5).

Se obtuvo un analisis exploratorio de los datos considerando la media, la
varianza y la desviacion estandar de cada una de las variables contempladas para las
dos matrices. También se obtuvo una devianza total del modelo (variacion total del
sistema), obteniendo un cambio en la devianza debido a cada una de las distintas
variables incorporadas a los modelos y a las interacciones entre estas. Se determind
si la explicacion aportada por cada variable era significativa (P < 0.05) mediante la
comparacion entre el cambio de la devianza debido a la variable incorporada al
modelo y los valores de una F de tablas (P < 0.05), considerando los grados de

libertad de dicha variable.

Con esta informacion se determinaron las diferencias encontradas entre las
variables analizadas respecto a la concentracion de cortisol y no se consideraron
aquellas variables que no explicaron el comportamiento de dicha variable de
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respuesta. Por otra parte, para establecer entre qué niveles de las variables se
presentaban diferencias significativas se realizaron pruebas “t Student” («=0.05). En
el calculo del valor de t se emplearon los valores estimados y errores estandar

obtenidos en los resultados del GLIM.

t estimada = (estimado 1 - estimado 2) / error estandar del estimado 2

Para analizar los resultados de las muestras en sangre se realizé6 una nueva
matriz empleando el mismo criterio para el establecimiento de las variables
explicatorias, pero se excluyeron las variables altura, estacién y clima, ya que las

muestras se recolectaron en cuatro dias, en una misma estacion y altura (Anexo 5).
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VI. RESULTADOS

Para la matriz de machos-hembras, el modelo resultante fue: 1 + LOC + ESTA
+ COR + SEX + LOC-ESTA + LOC-COR + LOC-SEX + ESTA-COR + ESTA-SEX + COR-
SEX (LOC=localidad; ESTA=estaciéon; COR=condicién reproductiva; SEX=sexo
ALT=altura; CLI=clima; ACA=actividad antropogénica). No se considerd la altura,
clima y actividad antropogénica, dado que no se encontraron diferencias significativas

(P < 0.05) para estas variables.

En el caso de las hembras el modelo resultante fue: 1 + LOC + ESTA + COR +
LOC-ESTA + LOC-COR + ESTA-COR. Respecto a la matriz generada a partir de los
datos de machos y hembras obtenidos en la captura de borrego cimarrén, se obtuvo
el siguiente modelo: 1 + LOC + COR + LOC-COR.

6.1. Concentraciéon de Cortisol en Heces de Machos y Hembras

Como producto del analisis en la concentracion de cortisol (ng/gr) en heces de
machos y hembras, sélo dos variables (clima y condicidon reproductiva) no
presentaron diferencias significativas (P < 0.05), sin embargo, su aportacién o
explicacion estd muy ligada con la estacion (en el caso del clima) y el sexo (para la
condicion reproductiva). Las variables que mejor explicaron el modelo fueron la

actividad antropogeénica, estacion, altura, localidad y sexo (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Concentraciéon de cortisol (ng/gr) en heces de machos y hembras de borrego

cimarron.

Media Varianza Desviacion F. tablas F. Significancia
estandar calculada F (P < 0.05)
Localidades 1.94 4.48 *
1. Observatorio 8.41 13.07 3.61
2. Cafion La providencia ~ 3.00 6.40 2.53
3. Cafion La Esperanza 4.50 4.50 2.12
4. Cafion Del Diablo y 4.00 3.38 1.84
Diablito
5. Cafidén La Encantada 5.40 1.80 1.34
6. Cerro El Picacho 5.71 7.57 2.75
7. Cerro Botella Azul 9.09 17.64 4.20
8. Cafion Los Colibries 5.66 1.33 1.15
9. Cerro Prieto 8.78 22.73 4.76
Altura 3.84 4.77 *
Por arriba de los 1,500 8.46 14.08 3.75
m.s.n.m
Por abajo de los 1,500 7.34 21.21 4.60
m.s.n.m
Estacion 2.60 8.54 *
Otofio 7.79 15.40 3.92
Invierno 4.81 13.75 3.70
Primavera 7.87 19.27 4.39
Verano 10.33 2.42 1.55
Clima 3.84 1.62 n.s
Lluvia 8.42 13.01 3.60
Sequia 7.80 19.78 4.44
Actividad 3.84 11.98 *
Antropogénica
Presencia 8.28 16.54 4.06
Ausencia 4.42 4.87 2.20
Condicion 3.84 1.28 n.s
reproductiva
Celo 8.43 14.97 3.86
Apareamiento 7.87 17.68 4.20
Sexo 3.84 4.147 ¥
Macho 8.55 19.89 4.46
Hembra 7.57 12.57 3.54

*: significativo (P < 0.05); n.s: no significativo.
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En las medias obtenidas para cada variable en la determinacién del estrés y
la relacién de éste con la dindmica reproductiva de la poblacién de borrego cimarrén,
se puede apreciar que en las localidades donde se detectd la presencia de actividades
antropogénicas, como la ganaderia, turismo, caza furtiva, etc.,, existen
concentraciones mas altas de cortisol (P < 0.05) que en aquellos lugares donde no se
detectod la presencia de dichas actividades (Figura 15).
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Figura 15. Concentracion de cortisol en heces de borrego cimarrén en presencia o ausencia de
actividades antropogénicas.

En el caso de la variable estacidén, se encontré una mayor concentraciéon de
cortisol durante la primavera, verano y otofio (P < 0.05) (Figura 16).
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Figura 16. Concentracién de cortisol en heces de borrego cimarrén por estacion.
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En cuanto a las alturas contempladas para la zona de estudio se puede
apreciar que es por arriba de los 1,500 m.s.n.m en donde se encuentra la mayor
concentracién de cortisol en las heces de los borregos (P < 0.05) (Figura 17).
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Figura 17. Concentraci6n de cortisol en heces de borrego cimarrén por altura.

Las localidades que presentaron las mayores concentraciones de la hormona
fueron Cerro Botella Azul, Cerro Prieto, El Observatorio y Cerro El Picacho,
respectivamente (Figura 18).

nglgr

Figura 18. Concentracién de cortisol en heces de borrego cimarrén por localidad.
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Entre sexos, la concentracién de cortisol fue significativamente (P < 0.05)
mayor en los machos (Figura 19).
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Figura 19. Concentracién de cortisol en heces de borrego cimarrén por sexo.
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6.2. Devianza, Porcentaje de Explicacién y Significancia (P < 0.05) de Ila
Concentracién de Cortisol en Heces de Machos y Hembras a Través de las
Variables y sus Interacciones

Al obtener la devianza y el porcentaje de explicaciéon de las variables y sus
interacciones, las que resultaron significativamente diferentes (P < 0.05) fueron la
estacion, localidad, condicién reproductiva, sexo y las interacciones entre localidad-
estacion, localidad-condicién  reproductiva, localidad-sexo, estacién-condicién
reproductiva, estacion-sexo y condicién reproductiva-sexo (Cuadro 4). Excluyendo del
modelo al clima, altura y actividad antropogénica dado que no presentaron diferencias

significativas (P < 0.05).

Cuadro 4. Analisis estadistico de la concentracién de cortisol, en heces de machos y
hembras de borrego cimarrén.

Devianza % de g.l. Significancia

explicada explicacion F (P < 0.05)
LOC 597.3 12.50 8 *
ESTA 426.6 8.93 11 *
COR 21.42 0.44 1 *
SEX 69.04 1.44 1 *
LOC-ESTA 933.9 19.55 12 *
LOC-COR . 613.2 12.84 10 *
LOC-SEX 1075.0 22.5 17 *
ESTA-COR 438.6 9.18 5 *
ESTA-SEX 702.8 14.71 7 *
COR-SEX 94.89 1.99 3 *
Desvianza total del modelo= 4776.6 g.l. total = 287

LOC: localidad; ESTA: estacion; COR: condicion reproductiva; SEX: sexo.

La interaccion localidad-sexo explic6 en mayor medida (22.5%) el
comportamiento de la variable de respuesta (concentracion de cortisol), sequida de la
interaccion localidad-estacién, estacion-sexo, localidad-condicién reproductiva y
localidad (Cuadro 4).

Las pruebas "t Student" entre localidades arrojaron diferencias significativas
(«=0.05) principalmente entre El Observatorio y el resto de ellas; lo que se relaciona
con el hecho de que esta localidad fue la que presentd la concentracion mds alta de

cortisol (Anexo 6).

Por estacion se presentaron diferencias significativas (a=0.05) entre el otofio y

el resto de las estaciones (Anexo 6).
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Las variables sexo y condicidn reproductiva también presentaron diferencias

significativas («=0.05) en sus correspondientes niveles (Anexo 6).

De las localidades, la unica que presentdé diferencias significativas entre
machos y hembras fue El Observatorio. Del resto de las interacciones, de todas las
combinaciones posibles, solo dos localidades (Cafion La Providencia y Cafién La

Esperanza) resultaron con diferencias significativas entre hembras (Anexo 6).

Las diferencias en la interaccion localidad-estacion permitié reconocer que la
concentracion de cortisol en la heces de los individuos fue significativamente
(¢=0.05) diferente en las siguientes interacciones: Observatorio entre otofio y
primavera, y otofio y verano; entre El Observatorio y Cafién Los Colibries durante el
otofio; entre El Observatorio y Cafién La Providencia en primavera y otofio; entre El
Observatorio y el Cafion del Diablo en primavera y otofio; entre El Observatorio y
Cerro el Picacho en otofio y primavera; entre El Observatorio y Cerro Botella Azul en
otofio y primavera, al igual que durante el otofio y verano; entre El Observatorio y
Cerro Prieto en otofio y primavera; entre el Cafidén del Diablo y Cerro Botella azul en
otofio y primavera, asi como para otofio y verano; entre el Cafion del Diablo y Cerro
Prieto para otofio y primavera, e invierno y primavera; y entre el Cafion del Diablo y

Botella Azul en invierno y primavera, y en invierno y verano (Anexo 6).

Para la interaccion localidad-condicion reproductiva se encontraron diferencias
significativas («=0.05) en: El Observatorio entre celo y apareamiento; entre El
Observatorio y Cafion del Diablo en la época de celo; entre El Observatorio y Cerro
Botella Azul también en la época de celo; entre Cafion del Diablo y Botella Azul para
el celo; entre El Observatorio y Cafdon La Providencia durante el apareamiento; entre
El Observatorio y Cafion del Diablo durante el apareamiento; entre El Cafion La
Providencia y Cerro Prieto en el apareamiento; entre El Cafidén del Diablo y Cerro
Prieto durante el apareamiento; entre El Observatorio y las localidades Cafién La
Encantada, Cerro El Picacho, Cafién Los Colibries y Cerro Botella Azul durante el celo
y el apareamiento; entre El Cafdn del Diablo y Cerro Prieto durante el celo y el
apareamiento; y entre El Cafidén Los Colibries y Cafién La Encantada también durante

el celo y el apareamiento (Anexo 6).
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Las concentraciones de cortisol en las estaciones con respecto a la condicion
reproductiva resultaron significativamente diferentes (0¢=0.05), siendo en el otofio
donde se observé una mayor diferencia entre la época de celo y apareamiento.
Asimismo, se constaté durante la época de celo la existencia de diferencias
significativas entre el otofio e invierno respecto a la primavera (Anexo 6).

En la interaccion estacién-sexo, la concentracién de cortisol fue
significativamente (a=0.05) mayor en ambos sexos durante el otofio. Con respecto a
los machos, se encontré que hay diferencias significativamente («=0.05) mayores
entre el otofio y el resto de las estaciones, mientras que la concentracion del
esteroide en las hembras fue mayor durante la primavera con respecto al verano
(Anexo 6).

La prueba de t entre la interaccion condicion reproductiva-sexo mostrd
diferencias significativas («=0.05) en la época de celo para ambos sexos; en machos
durante el celo y apareamiento; y en machos en la época de celo respecto a las

hembras en la época de apareamiento (Anexo 6).
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6.3. Concentraciéon de Cortisol en Heces de Hembras

Por otro lado, al analizar la concentraciéon de cortisol (ng/gr) exclusivamente en
heces de hembras la que obtuvo una mayor significancia fue la altura seguida de la
condicién reproductiva, estacién, localidad y actividad antropogénica, mientras que la

Unica variable en la que no hubo diferencias significativas fue el clima (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentracion de cortisol (ng/gr) en heces de hembras de borrego cimarrén.

Media Varianza Desviacion F. tablas F. Significancia
estandar calculada F (P < 0.05)

Localidades 1.94 4.32 *

1. Observatorio 8.91 13.75 3.70

2. Cafion La providencia  2.00 2.00 1.41

3. Cafién La Esperanza 3.00 0.00 0.00

4. Cafion Del Diablo y 3.57 3.28 1.81

Diablito

5. Cafién La Encantada 6.33 0.33 0.57

6. Cerro El Picacho 3.50 0.50 0.70

7. Cerro Botella Azul 7.20 6.58 2.56

8. Caiién Los Colibries 6.00 2.00 1.41

9. Cerro Prieto 5.95 3.18 1.78

Altura 3.84 22.04 *

Por arriba de los 1,500 8.45 12.92 3.59

m.s.n.m

Por abajo de los 1,500 5.24 4.24 2.06

m.s.n.m

Estacion 2.60 9.11 *

Otofio 8.72 5.68 2.38

Invierno 4.77 12.14 3.48

Primavera 6.59 20.68 4.54

Verano 10.40 2.94 1.71

Clima 3.84 2.11 n.s

Lluvia 8.01 10.31 3.21

Sequia 712 14.64 3.82

Actividad 3.84 3.89 *

Antropogénica

Presencia 771 12.63 3.55

Ausencia 5.00 5.00 2.23

Condicion 3.00 11.13 *

reproductiva

Prefiez 3.00 1.20 1.095 ‘

Nacimientos 7.52 10.06 317 1

Lactancia 8.03 14.06 3.75

*: significativo (P < 0.05); n. s: no significativo.
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Con respecto a la altura se encontré una mayor concentracién de cortisol en
alturas por arriba de los 1,500 m.s.n.m. (P < 0.05) (Figura 20).
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Figura 20. Concentraciéon de cortisol en heces de hembras de borrego cimarrén por altura.

En el caso de la condicién reproductiva, es muy interesante el hecho de que se
encontré una mayor concentracion de cortisol en la época de lactancia y nacimientos,
presentandose diferencias significativas (P < 0.05) entre las tres condiciones (Figura
21).
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Figura 21. Concentracién de cortisol en heces de hembras de borrego cimarrén por condicién
reproductiva.
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Fue en verano y otofio donde se presentd la mayor concentracién de cortisol en
las heces, encontrando diferencias significativas (P < 0.05) entre las cuatro
estaciones (Figura 22).
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Figura 22. Concentracién de cortisol en heces de hembras de borrego cimarrén por estacion.

En cuanto a las localidades, fue en El Observatorio, Cerro Botella Azul,
Encantada y Cafién Los Colibries donde se encontraron las concentraciones mas altas
de cortisol en las heces de los borregos. Se presentaron diferencias significativas (P <
0.05) entre todas las localidades (Figura 23).
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Figura 23. Concentracion de cortisol en heces de hembras de borrego cimarrén por localidad.
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Para la actividad antropogénica se encontré una mayor concentracién del
esteroide en aquellas localidades donde se detecté una mayor presencia de
actividades como la ganaderia, el turismo y la caza furtiva (Figura 24).
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Figura 24. Concentracion de cortisol en heces de hembras de borrego cimarrén por actividad
antropogénica.
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6.4. Devianza, Porcentaje de Explicacién y Significancia (P < 0.05) de Ia
Concentracion de Cortisol en Heces de Hembras a Través de las Variables y sus
Interacciones

Al obtener la devianza, el porcentaje de explicacion y la significancia de cada
una de las variables explicatorias incorporadas al modelo en la matriz analizada para
los datos sélo en hembras, las que resultaron significativamente diferentes (P < 0.05)
fueron la localidad, estacidon, condicion reproductiva y las interacciones entre
localidad-estacidén, localidad-condicion reproductiva y estacion-condicion reproductiva.
Se excluyeron del modelo clima, altura y actividad antropogénica dado que no

presentaron diferencias significativas (P < 0.05).

La interaccién localidad-estacion explicé en una buena proporcion (40.74%) el
comportamiento de la variable de respuesta, seguida de la estacién-condicion
reproductiva, localidad-condicion reproductiva, la localidad y la estacién (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis estadistico de la concentracion de cortisol, en heces de hembras de
borrego cimarron.

Variables Devianza % de g.l. Significancia
explicada explicacion F (P < 0.05)
LOC 435.2 25.85 8 *
ESTA 343.6 20.40 11 *
COR 139.9 8.30 2 *
LOC-ESTA 686.0 40.74 12 *
LOC-COR 480.0 28.51 13 X
ESTA-COR 489.9 29.09 7 *
Devianza del modelo = 1683.8 g. l. totales = 134

LOC: localidad; ESTA: estacion; COR: condicion reproductiva; *: significativo

Al realizar las pruebas “t de Student” se presentaron diferencias significativas
(«=0.05) entre El Observatorio y la mayoria de las localidades; siendo de nuevo esta

localidad (Observatorio) la que obtuvo el valor estimado mas alto (Anexo 7).

En la estacion, la mayor concentracion de la hormona se presenté durante el
otofio, encontrandose diferencias significativas (a=0.05) entre esta estacion y el resto

de ellas (Anexo 7).

Aunque no se detectaron diferencias significativas entre las tres condiciones
reproductivas, si se observaron ciertas tendencias, presentandose la mayor

concentracion de cortisol en la época de lactancia y nacimientos (Anexo 7).
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Por otro lado, la interaccién localidad-estacion permitié reconocer que las
concentraciones de cortisol resultaron significativamente diferentes (a=0.05) en la
mayoria de las comparaciones realizadas. De este modo se obtuvieron diferencias
significativas en El Observatorio durante el otofio y primavera, asi como durante el
otofio y verano; entre el Observatorio y El Cafién Los Colibries durante el otofio; entre
El Observatorio y El Cafidn La Encantada durante el otofio e invierno; entre el
Observatorio y Cerro Botella Azul en el otofio y primavera, y durante el otofio y
verano; entre El Observatorio y Cerro Prieto durante el otofio y primavera; entre El
Cafion La Esperanza y El Cafion La Encantada durante el invierno; entre El Cafidén La
Esperanza y Cerro Botella Azul durante el invierno y primavera, al igual que durante
el invierno y verano; entre El Cafiéon del Diablo y El Cafidon La Encantada en otofio e
invierno; entre El Caidn del Diablo y Cerro Botella Azul en otofio y primavera, asi
como en otofio y verano; entre El Cafon del Diablo y El Cafién Los Colibries durante
el otofio; y por ultimo entre El Cafidn del Diablo y Cerro Prieto en otofio y primavera
(Anexo 7).

Las diferencias significativas (a=0.05) en la interacciéon estacién-condicion
reproductiva indican que es en la época de nacimientos y lactancia cuando se
incrementa la concentracion de cortisol en las hembras, siendo entre el invierno y
verano para la época de nacimientos; entre primavera y verano también para los

nacimientos; y entre el otofio y primavera durante la época de lactancia (Anexo 7).

En la interaccion localidad-condicién reproductiva la mayor concentracion del
esteroide se presentd en el Observatorio, durante la época de prefiez y lactancia.
Asimismo, se encontraron diferencias significativas («=0.05) entre el resto de las

localidades para las tres condiciones reproductivas (Anexo 7).
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6.5. Concentracion de Cortisol en Sangre de Machos y Hembras

En el caso de la concentraciéon de cortisol (ng/dl) en sangre de machos y
hembras de los organismos producto de la captura en la misma &rea de estudio,
ninguna de las variables analizadas presenté diferencias significativas (P < 0.05)
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Concentracioén (pg/dl) de cortisol en sangre de machos y hembras de borrego
cimarron.

Media Varianza Desviacion F. F. Significancia
estandar tablas calculada F (P < 0.05)
Localidades 4.76 1.608 n.s
1. Cafidn 3.750 3.125
El Cajon
2. Cafion 6.900 0.000
El Barroso
3. Cafion 3.667 1.211
El Carrizo
4. Cafion 5.300 0.000
El Parral
Actividad 5.32 4.237 n.s
antropogénica
Presencia 3.687 1.313
Ausencia 6.100 1.280
Condicién 5.32 3.660 n.s
reproductiva
Lactancia 4,757 1.9129
Apareamiento 2.800 0.1300 .
Sexo 5.32 3.660 n.s
Macho 2.800 0.130
hembra 4.757 1.913

n.s: no significativo.

En la devianza y el porcentaje de explicacion, al igual que en el andlisis de la
estadistica descriptiva, tampoco se tuvo diferencias significativas (P < 0.05) en la

concentracién de cortisol en los 10 animales capturad os.
Sin embargo, la interaccion localidad-condicion reproductiva fue la variable que

explico en mayor medida el comportamiento de la variable de respuesta (76.39%),

seguida de la variable localidad y condicidn reproductiva (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Analisis estadistico de la concentracion de cortisol, en sangre de machos y
hembras de borrego cimarrén.

Devianza explicada % de g.l. Significancia
explicacion F (P < 0.05)
LOC 10.60 53.59 3 n.s
COR 8.044 40.66 1 n.s
LOC-COR 15.11 76.39 4 n.s
Devianza Total del Modelo = g. l. totales = 9

19.781
LOC: localidad; COR: condicion reproductiva.

En la prueba "t Student" entre las variables y sus interacciones no se
encontraron diferencias significativas («=0.05). Pero aunque no se hallaron
diferencias si se observaron ciertas tendencias, donde los mayores estimados se

presentaron en la época de lactancia y en El Caion El Cajén (Anexo 8).
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VII. DISCUSION

El rol de la endocrinologia en la conservacion de los vertebrados, especialmente

en programas de reproduccién para animales en cautiverio, no es nuevo. Sin
embargo, la aplicacion de las técnicas endocrinas todavia se encuentra poco
desarrollada, por ello, es pertinente conocer un poco mas sobre como la
endocrinologia puede contribuir en la conservacion y manejo de las especies
(Wingdfield et al., 1997). Surgiendo como una alternativa la técnica no-invasiva, a
través del andlisis de los metabolitos excretados en heces, los cuales proporcionan
una considerable ventaja para evaluar la funcion adrenal en muchas especies (Bahr et
al., 2000).

7.1. Comparacién del Grado de Estrés Fisiologico y su Relacién con la Dindmica
Reproductiva en Machos y Hembras

La utilidad del cortisol como indicador del estrés ha sido controversial debido
principalmente a los ritmos diarios (circadianos) que presenta esta hormona, aun
poco comprendidos, por lo que la recolecta de muestras en diferentes dias, meses o
temporadas puede influir en los valores obtenidos (Kirkpatrick, 1987).

Sin embargo, en la concentracion de cortisol, mismas que no pasaron de los
10.5 mg/gr en cada una de las variables analizadas en heces de machos y hembras
de la poblacién de borrego cimarrén, se puede observar como la aportacién de cada
una de ellas esta estrechamente relacionada con el comportamiento, que de manera
general, presenta dicha poblacion, es decir, mucha de la explicacion dada por cada
variable esta en funcion de la conducta social y los habitos que presentan los
borregos, como por ejemplo, sus movimientos intra e interpoblacionales, la
segregacion entre machos y hembras durante ciertas épocas del afio, su habilidad

para defenderse de los depredadores, y la busqueda de alimentos, etc.
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7.1.1. Actividad Antropogénica y Localidades

En machos y hembras se aprecié que la concentracion mas alta de cortisol se
registré en aquellas localidades con mayor actividad humana, como Cerro Botella Azul
y El Observatorio. En estas localidades, la concentracién de cortisol (8.2 ng/gr)
detectada en los individuos puede deberse a la intensa actividad que desarrollan los
trabajadores del Observatorio (mantenimiento de caminos y telescopios, atencién a
visitantes, etc.), ademas del gran numero de personas que visitan este lugar; asi
como a los excursionistas que recorren estas localidades durante la mayor parte del
afo, sobre todo Botella Azul, al ser una de las rutas favoritas para el ascenso hacia el
Picacho del Diablo. Lo anterior se apoya a partir de que algunos autores como Kock y
col. (1987a) mencionan que una concentracion de cortisol mayor a los 50 pg/100 ml
de suero en borrego cimarrén puede ser considerada como patoldgica, causando

alteraciones fisioldgicas en los individuos.

En borrego cimarrdén, diferentes estudios han correlacionado algunas
actividades de recreacion con el movimiento y distribucion de los animales (Purdy y
Shaw, 1980, 1981; Hamilton et al., 1982). Por ejemplo, el borrego evita los disturbios
causados por actividades de recreacion (vehiculos), sin embargo, otras no afectan a
las poblaciones (campamentos). En cambio, otras circunstancias si parecen ser de
mucha importancia, tanto que afectan negativamente, por ejemplo, cuando las
actividades humanas se concentran alrededor de un recurso importante como el ag ua
(MacArthur et al., 1979, 1982; Leslie y Douglas, 1980) o la sal (Hamilton et al.,
1982).

Un ejemplo mas es en referencia al estudio desarrollado por Miller y Smith
(1985), en donde encontraron que el borrego responde de manera diferente a
diversos disturbios; y que la composicion y tamafio del grupo, asi como la distancia
del mismo en relacién al disturbio puede ser un factor importante en la determinacién
de como el borrego puede reaccionar ante estas alteraciones. De este modo, los
autores sefialan que los machos son los que presentan una reaccién mas pronunciada
en respuesta al estrés cuando el disturbio es provocado por vehiculos. Lo anterior se
atribuye a que los machos se encuentran con mayor frecuencia en altitudes mas
bajas, en donde pueden encontrar mas factores de estrés, como la caceria. También

encontraron que cuando se presentan corderos en el grupo de machos, la
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perturbacién aumenta (Miller y Smith, 1985).

Aln cuando en algunos cafiones del drea de estudio (Cerro Prieto, Cafién Los
Colibries y Cafiéon La Encantada), también se encontré una alta concentraciéon de
cortisol (8.7 ng/gr), estd pudo deberse a la caceria furtiva o a las condiciones
ambientales como el calor. En estas zonas hay elevadas temperaturas durante el
verano, principios de otofio y parte de la primavera (30-45°C), debido a que esta
parte de la Sierra forma parte del desierto Sonorense. De igual manera, es en la parte
Este de la sierra donde se encuentra una mayor densidad de ganado, especialmente

burros ferales, los cuales coexisten con el borrego.

Geist (1999) menciona que cuando los borregos son alterados por algln
disturbio (natural o humano) pueden ausentarse de los sitios donde habitan, desde
unos dias a unas semanas o no regresar. Por lo anterior, y de acuerdo con Eaton
(2002) es muy importante un analisis més detallado de las fuentes de disturbio para
el borrego en futuros estudios, para tener una visién mas clara de la relacién de este
organismo con su habitat y saber cudles zonas pueden perder su calidad debido a los

disturbios ahi presentes.

7.1.2. Estaciones del Afio

Entre las estaciones hay una estrecha relacién con los factores climaticos, lo
cual provoca un fendmeno muy interesante. Al encontrarse la mayor concentracién de
cortisol durante la primavera y el verano (7.8 y 10.3 ng/gr), lo cual puede deberse a
factores como la disponibilidad de alimento, agua y la época reproductiva, ya que
durante estas dos estaciones las hembras paren y lactan a los corderos, y
posteriormente durante el verano, se presenta el periodo de celo y apareamiento
mismo que finaliza entre noviembre y diciembre. Por estas razones, machos y
hembras tienden a separarse del resto de la manada buscando los lugares con mayor
disponibilidad de recursos, mismos que les permitan llevar a cabo tan importante
funcién, que en su mayoria es cubierta en aquellos lugares que se presentan en
altitudes mayores a los 1,500 m.s.n.m. (Ayala, 2000).
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En referencia a lo anterior, Bailey (1980) menciona que el tipo de conducta
social que presenta el borrego cimarrén, su estrategia evasora ante los depredadores
y la adaptacion a las diferentes condiciones climaticas, han sido algunos de los
factores que han propiciado su declinacién. Por ello, una importante consideracion a
tomar en cuenta en el manejo del borrego cimarrén, es respecto a los diferentes
factores ambientales presentes en el habitat de este organismo, dado que durante el
transcurso del afio dichos factores van cambiando constantemente. De estos, la
temperatura ambiental influye de manera importante en la funcién del organismo,
principalmente en los ritmos circadianos, estimulados por la temperatura del aire o la
radiacion solar, especialmente en aquellos lugares cuyas temperaturas superan los
25°C (Sargeant et al., 1994).

De esta manera, al estar mas vulnerables ante los cambios fisioldgicos y
ambientales que ocurren, los individuos tienden a ajustar su sistema metabdlico para
soportar el estrés provocado generando con ello numerosas respuestas, mismas que
van desde la busqueda de nuevas fuentes de alimento y lugares 6ptimos como
refugio hasta la sincronizacién de sus eventos reproductivos, mismos que coincidan

con las condiciones ambientales favorables durante el afio.

7.1.3. Altura

La concentracién de cortisol fue mayor en elevaciones por arriba de los 1,500
m.s.n.m (8.4 ng/gr), siendo en esta misma zona donde se ubican las localidades del
Observatorio y Cerro Botella Azul, lo cual puede estar influenciando el
comportamiento, y por ende la concentracion de cortisol en los animales, al

incrementarse la actividad antropogénica.

Por otro lado, en este rango altitudinal hay una mayor disponibilidad de
alimento para los animales, al hallar bosque de pino por el Oeste y matorral xeréfilo
del lado Este, ademas de encontrar mas lugares Optimos como refugio. Estas
caracteristicas favorecen el establecimiento de grupos familiares y con ello un mayor
numero de individuos, reproduciéndose durante la mayor parte del afio. Al existir esta
disponibilidad de alimento y refugio, los organismos tienden a aumentar su actividad,
de esta manera la concentracién de cortisol detectada en este rango altitudial puede
deberse al aumento de la dindmica reproductiva. Por tanto, el estrés presente en la
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poblacién puede tener un origen principalmente fisioldgico-conductual y no

antropogénico.

Estos resultados concuerdan con Ayala et al. (en prensa) en la misma zona y
época de estudio, en donde encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en la
distribucién de los grupos de animales indicando la presencia de grupos heterogéneos
(o familiares) en alturas mayores a los 1,500 m.s.n.m. atribuyendo esta distribucion
espacial diferencial de los borregos a mas de un factor. Probablemente esto se deba a
que los individuos responden a una variedad de estimulos a lo largo del afio. La
conducta, la fisiologia y los factores ambientales también influyen en los movimientos
y por ende en su distribucion. Otros factores que determinan la distribucion de los
borregos son sus rangos caseros, la disponibilidad de agua y de forraje, la lactancia y

el celo, la topografia, el sexo y sus clases de edad.

Asimismo, Ayala (2000) encontré una mayor actividad reproductiva del
borrego cimarrén en este rango altitudinal, y Eaton (2002) en su andlisis de los
elementos estructurales del habitat menciona que en esta altura se encuentran sitios
donde grupos de hembras y jévenes presentan las principales actividades
involucradas en el desarrollo de las poblaciones de borrego como zonas de parto, de
crianza, de aprendizaje, de apareamiento, de descanso y terreno de escape,

actividades realizadas en su mayoria dentro de los “terrenos de hembras”.

Debido a esto, es muy probable que la concentracién de cortisol detectada se
deba a la intensa actividad biolégica y fisioldgica que presentan los organismos
durante el afio en esta parte de la sierra, principalmente en las hembras dado que

ellas son las que se encargan de gestar, cuidar y lactar a las crias.

En contraste, en el drea de los cafiones en alturas por abajo de los 1,500
m.s.n.m. la actividad de los animales no es tan notoria, ya que aqui los organismos
estan mas expuestos a los depredadores y cazadores, evitando estos lugares para el
establecimiento de grupos familiares. De esta manera, la presencia de los organismos
en esta altura se reduce, en su mayoria, a grupos de machos adultos los cuales
adquieren mayor capacidad para evadir a los depredadores, asi como para soportar

las condiciones ambientales adversas.
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En referencia a los depredadores, Kelly (1980) reporta que el coyote es el
depredador mas importante del borrego cimarron en ambientes desérticos.
Destacando que las hembras y los corderos son los mas susceptibles, al ser de menor
tamafio en comparacion con los machos adultos, ocurriendo la mortalidad de los
corderos en los primeros dias de nacidos (Hass, 1988, 1989; Bleich, 1996). Sin
embargo, se han realizado algunos trabajos de habitos alimentarios de los principales
carnivoros (puma, gato montés y coyote) en el drea de estudio (Ponce, 1999; Avila,
2000; Bueno, 2001), los cuales no reflejan que el borrego cimarron sea su principal
presa. Lo anterior tiene gran importancia e implicaciéon para las recomendaciones de
manejo de la especie, ya que al no existir tanta presion por depredadores naturales
en estas areas, es muy probablemente que la caceria ilegal se incremente, lo cual

repercute en el grado de estrés de los borregos.

Por otro lado, Ayala y col. (en prensa) en su estudio del volumen de las heces
en relacion a la distribucion espacial del borrego, encontraron que hay localidades en
la sierra que pueden ser consideradas como areas de reproduccién en ciertas épocas
del afio, de esta manera la distribucion se puede conocer o interpretar a escalas
temporales y espaciales. Comportamiento que se ve reflejado en las concentraciones
de las diferentes hormonas estudiadas en este organismo, como el cortisol (Caughley
et al., 1994). En el caso de Cerro Prieto, este se localiza en el drea de los cafiones en
alturas menores a los 1,500 m.s.n.m., siendo una de las localidades mas surefias de
la sierra y en donde se ha detectado una mayor actividad de caceria furtiva, por lo
que los organismos, principalmente los machos, estdn mas expuestos y por lo tanto

mas alertas, encontrando por ende mayor concentracion de cortisol en las heces.

7.1.4. Sexo

La concentracion de cortisol por sexos al ser significativamente diferente (P <
0.05), siendo mayor en los machos (8.5 ng/gr) con respecto a las hembras (7.5
ng/gr) puede deberse a su conducta segregaria (estructura social) y la distribucion
espacial que presentan en los diferentes rangos altitudinales existentes en la Sierra.
En este aspecto, Bailey (1984) sefiala que el tamafio de una poblacion depende en
gran medida de los mecanismos fisioldgicos y conductuales inherentes a las
caracteristicas de los individuos; y que estos mecanismos responden al incremento de

la densidad de la poblacion reduciendo sus tasas de reproduccion y sobrevivencia. Por
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ejemplo, la organizacion social del borrego incluye la formacién de grupos, la
composicién de estos en general consiste de machos adultos, hembras adultas,
corderos y jévenes de uno o dos afios, segregados sexual y espacialmente; durante la
época de apareamiento los machos se unen a los grupos de hembras mientras dura la
ruta de celo y apareamiento, que usualmente ocurre en el dmbito hogarefio de las
hembras (Eaton, 2002).

De esta manera, los rangos de distribucion que presentan machos y hembras
son diferentes, las hembras presentan un rango casero relativamente mas pequefio
que los machos (Krausman y Shackleton, 2000). En el area de estudio, se distribuyen
de manera general en todas las localidades registradas; en las dos altitudes
consideradas, y en todas las estaciones, debido a que los machos son corredores muy
capaces, que pueden recorrer distancias mas largas e ir a sitios de alimentacion
menos seguros que los que utilizan las hembras. En cambio las hembras se restringen
a ciertas localidades y principalmente en alturas mayores a los 1,500 m.s.n.m.,
generalmente cercanas al terreno de escape (Geist, 1999). Por estas razones, los
machos estan mas expuestos a los factores estresantes, de los cuales la caceria
furtiva es uno de los mas importantes, causando con ello alteraciones fisioldgicas.
Siendo mas susceptibles que las hembras al estrés, al presentar una condicién fisica
deficiente, debido principalmente a la época reproductiva durante el verano y el otofio
(Valdez y Krausman, 1999).

Por ultimo, Ayala y col. (en prensa) determinaron la proporcién de sexos del
borrego cimarréon en la Sierra San Pedro Martir, mencionan que la variacién
encontrada entre las localidades de muestreo, la altura y las estaciones, se puede
atribuir principalmente a las caracteristicas del area de estudio, dado que es un
ambiente heterogéneo que propicia el que se establezcan grupos familiares en
algunas de las areas. Siendo la proporcion de sexos mayor en primavera-verano
cuando empieza el crecimiento vegetativo, y hay una mayor cantidad de agua,
teniendo con ello una mayor fuente de alimento para los organismos al igual que
mayores posibilidades de sobrevivencia de los corderos. Al estar sexualmente
segregados en espacio y tiempo la probabilidad de que se estresen disminuye, al no
existir una competencia entre ellos por la disponibilidad de recursos, areas de
descanso, refugios, etc. Excepto en la época de celo y apareamiento, en donde la
competencia y el estrés puede aumentar al tratar de cubrir su evento reproductivo.
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7.2. Concentracion de Cortisol Entre las Vatiables y sus Interacciones en Machos y
Hembras

Este analisis permitio conocer el grado de estrés fisioldgico en la poblacién de
borrego cimarrdn, la interaccion localidad/sexo fue la que explicé en mayor medida el
comportamiento de la variable de respuesta. Los resultados concuerdan tanto con el
comportamiento como con la distribuciéon que se ha venido observando del borrego en
esta Sierra. Informacion que ha permitido registrar que los borregos tienen una gran
actividad reproductiva, por lo tanto era de esperar que fuera en las localidades donde
se encontraran las mayores diferencias respecto a la concentracion de cortisol.
Ademas, al encontrarse el borrego en diferentes rangos altitudinales, esto le confiere
ciertas caracteristicas a la poblaciéon como el disponer de diferente tipo de vegetacion
y por ende de alimento, lo escarpado del terreno y la pendiente para las rutas de

escape, fuentes de agua, entre otras caracteristicas ecoldgicas.

La comparacidon entre las localidades respecto a la estacion y condicion
reproductiva, indican fue en El Observatorio y durante el otofio en donde se
presentaron las mayores diferencias. Este hecho, es de gran importancia debido a la
vulnerabilidad que representa el realizarse un plan o propuesta de manejo para esta
zona, sobre todo tomando en cuenta los antecedentes que ya existen sobre esta
poblacién de borrego (Montoya, 1998; Galindo, 2000; Eaton, 2002), en donde se
delimit6é a esta localidad como de gran importancia para la conservacion del borrego

cimarron en la Sierra San Pedro Martir.

Otra importante e interesante interaccion fue la estacidon/sexo. En esta las
mayores diferencias se presentaron durante el otofio entre machos y hembras, siendo
en esta estacion en donde se constataron las mayores concentraciones de cortisol.
Estas diferencias probablemente se asocian a las cuestiones etoldgicas y ecoldgicas
que caracterizan a machos y hembras, como sus patrones de agrupamiento,

movimiento y areas de uso.

En referencia a esto, la literatura marca que los machos adultos poseen areas
de actividad muy grandes, siendo por lo general solitarios, excepto en la época de
apareamiento cuando incrementan sus ambitos hogarefios, moviéndose de un grupo

de hembras a otro. Las hembras, en cambio, viven en grupos estables en las partes
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medias de las sierras acompafiadas por crias y algunos individuos jévenes (Hansen,
1967, Geist, 1971; Shackleton, 1985), de tal manera que su comportamiento
gregario y alta fidelidad en las areas de uso, asi como su dindamica reproductiva
aumentan la probabilidad de que la concentracién de cortisol en estas épocas entre

machos y hembras se deba a estas caracteristicas.

Galindo (2000) al diferenciar las preferencias alimentarias de machos y
hembras por alturas en la misma zona de estudio, demostré que ambos sexos utilizan
la misma cantidad de recursos en la localidad del Observatorio, lo cual puede deberse
a que esta area presenta una continua disponibilidad de alimento a través del afio,
misma que beneficia a machos y hembras. En cambio, en las localidades de los
cafiones (en alturas menores a los 1,500 m.s.n.m) la utilizacién de los recursos vario
entre machos y hembras, lo cual puede estar relacionado con los eventos

reproductivos y los movimientos espacio-temporales que presentan los borregos.

En un estudio realizado por Seal y Hoskinson (1978) sefialan que las
concentraciones de cortisol en una poblacién de berrendo (Antilocapra americana)
pueden deberse a las condiciones del habitat. En referencia a esto, Eaton (2002)
menciona que la respuesta de los borregos, tanto en machos como en hembras, a los
diferentes ambientes y condiciones de la Sierra es la misma, lo cual puede deberse a
los procesos de adaptacion de esta especie a los ambientes particulares del lugar, es
decir, ambos sexos estan por igual adaptados, no inclinando las probabilidades de

sobrevivencia hacia ninguno de ellos.

Por otro lado, esta situacién y otras caracteristicas del area, como las
condiciones climaticas, la presencia o falta de agua, la cercania con otros ungulados,
los depredadores, entre otros factores del habitat, se pueden estar reflejando en los
resultados obtenidos. Por ejemplo, la conducta de evasidon que presentan los borregos
hacia sus depredadores, depende principalmente de la habilidad y visibilidad que
tengan para detectar el peligro a grandes distancias. La visibilidad es una
caracteristica importante (Geist, 1971; Hansen 1980b) ya que de esta manera el
borrego evita lugares o vegetacion que pueda reducir su visibilidad y por ende su
estrés; pero algunos estudios han demostrado que durante algunas migraciones,
particularmente al recorrer grandes distancias, el borrego aumenta su tension,

reduciendo la resistencia a las enfermedades y aumentando su mortalidad
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(Risenhoover y Bailey, 1985; Etchberger et al., 1989; Bleich et al., 1994); asimismo,
en los desiertos el agua es considerada como un recurso primordial para los borregos,
por lo que numerosos estudios han demostrado que este animal se concentra
alrededor de las fuentes de agua durante el verano y otofio, dispersandose de 2 a 3
kildbmetros de la misma (Jones et al., 1957; Elenowitz, 1984; Cunningham y Ohmart,
1986).

Por dltimo, una explicacion mas referente a las diferencias encontradas en
respuesta al estrés entre sexos, depende de la época del afio en la cual se hayan
hecho los muestreos, por ejemplo, se ha encontrado que en aves la principal
diferencia entre hembras y machos ocurre durante la época reproductiva (Buechner,
1974, Lenarz, 1979; Wingfield et al., 1994; O'Reilly, 1995). Sin embargo, otros
estudios indican que estas diferencias se pueden presentar en cualquier época del afio
(Astheimer et al., 1995; Romero et al., 1997). Pero segin Moberg (1991) las

hembras son mas vulnerables que los machos al estrés.
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7.3. Comparacion del Grado de Estrés Fisioldgico y su Relacion con la Dinamica
Reproductiva en Hembras

En las poblaciones de borrego cimarron el estrés puede tener multiples y serias
consecuencias. Siendo este proceso un fendmeno complejo que actualmente puede
ser evaluado por medio de la integracion de varios estudios como los ecoldgico-
conductuales, los fisioldgicos y los médicos, al igual que la relacién de estos con los
diferentes factores o condiciones ambientales (DeForge, 1981). A partir de lo anterior,
tenemos que la concentracién de cortisol detectada en heces de hembras, indican que
los valores de cada variable para la determinacion del estrés y la relacion de éste con
la dinamica reproductiva, también esta estrechamente relacionada con las diferencias
etoldgicas que presentan los organismos, asi como con las caracteristicas ecoldgicas

que caracterizan a la Sierra San Pedro Martir.

7.3.1. Actividad Antropogénica y Localidades

Considerando la conducta y la funcion que representan los grupos de hembras
dentro de las poblaciones de borrego cimarrén, es importante resaltar que muchos de
los cambios fisioldgicos que presentan estdn estrechamente ligados con algunos
parametros ecoldgicos de sus habitats, por ejemplo, Risenhoover y Bailey (1985)
mencionan que la visibilidad es uno de los factores de habitat mas importante para el
borrego cimarréon. Estudios en Colorado han demostrado que una buena visibilidad
incrementa la eficiencia del forrajeo (Risenhoover y Bailey, 1980, 1988), en cambio,
en lugares de poca visibilidad el ritmo cardiaco de los borregos se incrementa
rapidamente (MacArthur et al., 1979). Asimismo, el ritmo cardiaco derivado del
incremento del tamafio del grupo, puede ser el resultado de las interacciones
presentes entre los animales, especialmente en aquellos grupos que tienden a ser

mas numerosos (Hayes et al., 1994; Harlow et al., 1987).

De este modo, la mayor concentracion de cortisol (7.7 ng/gr) se encontré en
las localidades donde se detectdé una mayor presencia de actividades como la
ganaderia, el turismo y la caza furtiva. Siendo El Observatorio, Cerro Botella Azul,
Cafién La Encantada y Cafion Los Colibries las localidades consideradas como de
mayor perturbacion. Repitiéndose asi la misma condicion que la registrada en las

heces de machos.
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7.3.2. Estaciones del Ao

El estrés es un fendmeno adaptativo directamente relacionado con la respuesta
del animal hacia los cambios ambientales. Un animal puede enfrentarlos para producir
una apropiada respuesta y reducir el estrés (DeForge, 1981). En este estudio, fue
durante el verano y el otofio en donde se presentaron las mayores concentraciones de
cortisol en las hembras (10.4 y 8.7 ng/gr). Siendo precisamente en estas dos
estaciones en donde se registra la mayor actividad reproductiva, como lo es la época
de celo y apareamiento. Por lo que las concentraciones de cortisol pueden deberse a
este proceso bioldgico; el cual es influenciado por factores ambientales como el frio o
el calor, de los cuales depende en gran medida la alteracion que pudieran presentar

los organismos, y por ende la sobreviencia de la poblacion.

Por otro lado, el deterioro y los cambios ambientales pueden ser una causa
mas de estrés en el borrego cimarrén, provocando una baja resistencia a las
enfermedades (disminucion del sistema inmunoldgico). Se han combinado algunos
estudios etoldgicos y fisioldgicos para relacionar las respuestas del estrés con las
condiciones ambientales, dado que los estudios de conducta por si solos no
proporcionan la suficiente informacion sobre los efectos del estrés y la reaccion
externa que caracteriza a los individuos cuando presentan este tipo de alteracion
(DeForge, 1981).

7.3.3. Altura

El incremento del ritmo cardiaco en los borregos puede ser atribuido a un
decremento de la altitud del habitat, a un incremento de la pendiente, y a la
presencia de muchos individuos dentro de los grupos, en donde la relacién entre el
ritmo cardiaco y la elevacion puede ser explicada por el esfuerzo que realizan los
individuos para evadir a sus depredadores. En cambio, la relacion entre el ritmo
cardiaco y la pendiente es explicada por un incremento de la demanda metabdlica

durante el forrajeo (Hayes et al., 1994; Harlow et al., 1987).

La concentracién de cortisol (8.4 ng/gr) que se presenta en alturas por arriba
de los 1,500 m.s.n.m, es mayor que la detectada en alturas menores (5.2 ng/gr),
hecho que se atribuye principalmente, y como ya hemos mencionado, a que en este
rango altitudinal hay una mayor actividad reproductiva del borrego cimarron.
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Es importante conocer algunas de las caracteristicas del proceso reproductivo
en poblaciones silvestres: 1) el inicio del periodo de crianza; 2) el numero de
camadas producidas al afio; 3) el tamafio de la camada; 4) la tasa de sobrevivencia
prenatal; 5) la viabilidad de los nacimientos; 6) el cuidado parental; y 7) la edad de
maduracion sexual. Cada una de estas etapas puede ser influenciada por diversos
factores como los ambientales (clima), nutricion deficiente, estrés social (mas de 10
individuos en la manada), depredacion, enfermedades y parasitismo. De estos, la
deficiencia nutricional es el factor que mas puede afectar retrasando la maduracion

sexual en los mamiferos (Bailey, 1984; Hogg, 1984).

De esta manera, concentraciones altas de glucocorticoides durante el estrés
pueden afectar y/o inhibir la fisiologia reproductiva y la conducta de muchas especies.
Particularmente en especies con una jerarquia social marcada algunos factores
estresantes pueden ser predecibles. Por ejemplo, durante la época de celo, cuando los
machos adultos compiten entre ellos por las hembras o cuando los machos defienden

y marcan sus territorios (Daley et al., 1999; Sapolsky et al., 2000).

Sin embargo, las consecuencias fisioldgicas derivadas del estrés social en
especies de vida libre aun y cuando se tienen algunas especulaciones, todavia no se
conoce mucho al respecto. Una excepcion a esto es el trabajo desarrollado por
Sapolsky (1992, 1993) y Sapolsky y Ray (1989). Estos autores, analizaron la relacién
entre la concentracion de cortisol en sangre y la conducta social de machos en vida
silvestre de babuino olivo (Papio anubis). Cuando la jerarquia era estable, el babuino
dominante tuvo una baja concentracion de cortisol, que se incrementé rapidamente
durante el estrés. En contraste, en sociedades inestables el macho dominante
también presentd una baja concentracion de glucocorticoides, pero no presentaron un
incremento dramatico en las concentraciones de cortisol durante la respuesta al
estrés (Mci_eod et al., 1996).
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7.3.4. Condicién Reproductiva

En este trabajo de tesis, al analizar el grado de estrés respecto a la condicion
reproductiva en hembras, fue muy interesante el hecho de encontrar la mayor
concentracion de cortisol en la época de lactancia y de nacimientos (8.03 y 7.52
ng/gr). A pesar de que las concentraciones no son muy altas, estas pueden estar
indicando una posible presién o alteracion de los borregos en San Pedro Martir, lo cual

indudablemente puede llegar a afectar a toda la poblacion.

En referencia a este aspecto, Bahr et al. (1998) mencionan que en los
mamiferos la conducta maternal estd caracterizada por la aportacién de leche de la
madre a la cria. Adicionalmente, en muchas especies de mamiferos la conducta de
lactancia esta muy relacionada con la conducta de termorregulacion, que es esencial
para la sobrevivencia de los neonatos, asi como para la futura reproduccién de la
madre (Hansen, 1965; Festa-Bianchet, 1988c).

Es importante considerar la conducta maternal para la sobrevivencia vy
desarrollo de la descendencia, por ello, muchas investigaciones han sido enfocadas a
determinar como la conducta se relaciona con la concentraciéon de algunas hormonas
en el organismo, la experiencia de los individuos, los factores ambientales y algunos
aspectos a nivel neuroldgico (Bailey, 1984; Bahr et al., 1998). Ademas, Festa-
Bianchet (1988b) menciona que los factores ambientales influyen de manera
importante en el cuidado de las crias y que una pobre nutricidon es el resultado de una

reduccion en la lactancia.

Ante esto, algunos estudios hormonales en el contexto madre-cria en borregos
domeésticos (Ovis aries) han proporcionado informacién valiosa y evidencias sobre los
cambios hormonales que ocurren a nivel neuroendocrino durante la prefez vy
nacimientos, mismos que estimulan la conducta maternal de las hembras (Festa-
Bianchet, 1988a; Bahr et al., 1998). Ademas, la relacion entre la conducta maternal y
las condiciones ambientales, en especifico la condicién fisica y social de los individuos
pueden actuar como factores estresantes para la poblacidon en consecuencia, el estrés
puede causar una perturbacion en la conducta maternal (Bunnell, 1980, 1986; Bunch
et al., 1986; Bahr et al., 1998).
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Asimismo, varios investigadores mencionan que el borrego sufre la mayor
mortalidad en la edad de crias (Hansen, 1980b; Hass, 1989, 1997; Krausman et al.,
1989, 1999), y otros estudios afirman que los jovenes y los corderos que no son
destetados a tiempo, permanecen con sus madres en los terrenos mas agrestes del
sitio donde habitan evitando con ello la depredacién (Bleich et al., 1997; Krausman y
Shackleton, 2000; Shackleton, 1999), fortaleciéndose asi la idea de que el niUmero de

individuos entre estas dos clases de edad se mantiene.

De esta manera, la concentracion de cortisol detectada en este estudio durante
la época de lactancia y nacimientos puede ser propiciada por estos dos factores. Este
fenédmeno puede tener como consecuencia el que se eleve la concentraciéon de cortisol

en las hembras, al aumentar la tension por el cuidado y lactancia de las crias.

En el borrego doméstico se ha establecido que la concentracién de cortisol
secretada durante la prefiez estimula el parto. De igual manera, numerosos estudios
han demostrado que la concentracién de cortisol en el plasma fetal se incrementa
durante los Ultimos 15 o 20 dias del periodo de gestacién (Magyar et al., 1980;
Hennessy et al., 1982a; Rose et al., 1982; Norman et al., 1985), atribuyendo este
incremento como una respuesta ante la estimulacion de la ACTH (hormona
adrenocorticotropica que actla en la corteza adrenal para estimular la sintesis y
secrecion de esteroides: glucocorticoides, progesterona y androgenos) (Maclsacc et
al., 1989, Moberg, 1991).

Liptrap (1985) menciona que el proceso reproductivo en las hembras depende
del cuidado y la secuencia sincronizada de los eventos endocrinos. La interrupcién en
la regulacion y ocurrencia de estos eventos probablemente marca que las hembras
son mas vulnerables a los efectos del estrés que los machos. De aqui se deriva que el

ciclo del estro es mas sensible a la influencia del estrés que el periodo de gestacion.

Relacionando el argumento que marca el autor (Liptrap), con la dindmica
reproductiva y social de la poblacion de borrego cimarrén en San Pedro Martir, las
hembras podrian resultar mds estresadas, dado que la actividad reproductiva implica
un gran gasto de energia al cubrir las diferentes etapas de este evento, siendo
durante los nacimientos y la lactancia donde se esperaria estuvieran mas estresadas,

al tener que cuidar a las crias (principalmente de los depredadores); ademas de
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proveerse del adecuado y suficiente alimento para cubrir esta funcién. Sin embargo,
esto no necesariamente resulta perjudicial para la poblacion, al ser parte del proceso

fisoldgico de los individuos.

7.4. Concentracion de Cortisol Entre las Variables y sus Interacciones en Hembras

Considerando los factores ambientales que pudieran estar afectando la
dindmica o fisiologia de las hembras en la poblacion de borrego de la Sierra San
Pedro Martir, la interaccion localidad/estacion permitié reconocer que la concentracion
de cortisol resultod significativamente diferente (P < 0.05) en El Observatorio. Lo cual
confirma que es en esta localidad donde se desarrolla la mayor actividad del borrego
cimarron, ocasionando una mayor cantidad de encuentros entre los animales y los
trabajadores del Observatorio, excursionistas o visitantes al parque provocando con

ello estrés en los animales.

Asimismo, también existen otras localidades como los cafiones en donde se
presentan patrones indicativos de una posible perturbacién de los animales,
principalmente durante el otofio e invierno cuando los animales son mas susceptibles
de ser afectados por la presencia de la actividad humana, dado que en estas dos
estaciones el clima tiende a ser mas favorable, es decir, la temperatura disminuye,
por lo tanto es mas factible que los borregos tengan una mayor actividad durante el
dia. Del mismo modo, las actividades antropogénicas incrementan al no existir la
condicién “calor” para los excursionistas o las personas que realizan una busqueda

directa de estos animales.

La condicién de un animal refleja las caracteristicas de su habitat, asi como la
densidad de sus poblaciones. Dependiendo de su condicion es su habilidad para
responder a los cambios ambientales. Cuando un animal es de mayor tamano,
presenta una mayor eficiencia de forrajeo que uno pequefio y su habilidad para evadir
a los depredadores es mejor; asimismo, grandes reservas de energia permiten a los
animales resistir cambios ambientales adversos (Bailey, 1984). De esta manera, las
diferencias encontradas en la interaccion estacion/condiciéon reproductiva indican que
es en la época de nacimientos y lactancia cuando se incrementa la concentracion de
cortisol en las hembras. De acuerdo con Ayala (2000), los datos aqui presentados y

su estudio se relacionan ampliamente, ya que es precisamente durante la ultima
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parte del invierno, la primavera y parte del verano cuando se presentan los
nacimientos en la poblacién, razén por la cual las hembras tienden a estar mas
“alertas" y por ende nerviosas para proteger a los corderos durante y después del
parto. Turner y Hansen (1980) definen que durante el periodo reproductivo la

lactancia es la que abarca mas tiempo y cuidado.

En San Pedro Martir se ha registrado que los nacimientos ocurren
principalmente durante la primavera y el verano, pero también se pueden presentar
durante el invierno, en aquellas areas que cubren los requerimientos de habitat y
proteccion para la descendencia, ofreciendo de esta manera, las mejores
oportunidades de sobrevivencia de los corderos (Thompson y Turner, 1982). Dicho
evento se desfasa entre un grupo de hembras y otro, sincronizandose de tal manera

que cuando unas acaban de parir otras entran en celo y apareamiento (Ayala, 2000).

Durante la etapa de nacimientos y lactancia, las hembras tienden a gastar mas
energia al tratar de cubrir dichos procesos, lo cual trae como consecuencia una
alteracion del organismo y por ende una reaccién de estrés. Este proceso puede
aumentar de manera importante cuando las hembras se sienten amenazadas, ya sea
por falta de alimento o para proteger a sus crias. En San Pedro Martir, las hembras
tienden a estar mas activas durante la mayor parte del afio, lo cual les puede
ocasionar una pronunciada respuesta al estrés, sin embargo, dicha respuesta se debe
basicamente al proceso fisiolégico que ocurre como parte de la dindmica reproductiva
de la poblacién, es decir, las hembras tenderan a presentar concentraciones mas altas
de cortisol durante estas dos etapas. Por tanto, el estrés que estan presentando no
resulta patolégico para la poblacion, salvo que se presenten otros factores, como las
actividades antropogénicas, las cuales puedan provocar otra serie de alteraciones

como las enfermedades.

Como referencia a lo anterior, durante la época de lactancia las madres
procuran el cuidado de sus crias, al igual que la alimentacién para ambos. Por otra
parte, Bronson (1989) sefiala que es durante la lactancia cuando las hembras
demandan una gran cantidad de energia y nutrientes, y las reservas de lipidos que
generan durante la prefiez como un suplemento extra de energia disminuye conforme
amamantan a las crias. Aunado a esto, cuando el destete de los corderos se combina

con otros factores como la separacion de la madre y la cria, y la modificacion de los
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habitos de alimentacion, estos se convierten en agentes potenciales de estrés
(Moberg y Wood, 1981; Oftedal, 1985; Cockram et al., 1993; Orgeur et al., 1998).

Wynne (1963) establece que el impacto del estrés en los individuos originado
por la competencia, activa el sistema pituitario adrenal, influenciando las respuestas
fisioldgicas y conductuales de los organismos. Indicando que el mecanismo de
retroalimentacion endocrino puede regular y limitar el crecimiento de la poblacién en
respuesta a un incremento de la presidén social, aumentando la conducta agresiva.
Algunos otros estudios sugieren que las poblaciones de borregos silvestres pueden ser

limitadas por las interacciones entre los individuos.

En este estudio, la notoria actividad que presentan los borregos, especialmente
las hembras en la Sierra San Pedro Martir, marca la pauta de como sus respuestas y
cambios fisioldgicos se deben en gran medida a los procesos naturales que ocurren en
su habitat, asi como a su dindmica poblacional. De este modo, se descarta alguna
alteracion por factores antropogénicos. Sin embargo, la posibilidad que ello pudiera

ocurrir en otro momento o lugar siempre existe.
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7.5. Comparacion del Grado de Estrés Fisiologico y su Relacion con la Dinamica
Reproductiva en Sangre de Machos y Hembras

Al comparar las concentraciones de cortisol en heces de machos y hembras
analizadas en este estudio con los obtenidos en el trabajo desarrollado por Colodner
(2001), en donde se determino la concentracion de cortisol en sangre de 10 borregos
capturados en la misma zona de estudio, asi como con los datos arrojados de la
descripcion del examen fisico general que se les realizé a los animales al momento de
la captura, es interesante ver como las concentraciones mas altas fueron en hembras
de 8, 7 y 4 afios de edad respectivamente. Hecho que no concuerda del todo con lo
reportado en el informe de dicho estudio, dado que al parecer los animales
presentaron problemas de estrés o alguna alteracion cuando fueron manipulados para
la toma de muestras y la colocacion del collar, ya que no alcanzaron a tomar el ritmo
cardiaco, la circulacién sanguinea, la respiracion, la temperatura corporal y la

condicién que presentaban al momento de la liberacion.

Sin embargo, Colodner menciona que no se presentaron emergencias médicas,
pero que en algunos borregos fue necesaria la aplicaciéon de bafios de agua fresca

para evitar la hipertermia y complicaciones posteriores.

Aunado a esto, Colodner (2001) en su trabajo de tesis, reporta que el grado de
estrés en los borregos, como producto de la manipulacién de la captura, fue de
moderado a elevado, presentando un promedio general de cortisol de 4.2 ul/dl, en
machos fue de 2.8 pl/dl y en hembras de 4.7 pl/dl. Colodner (2001) menciona que
estos valores fueron menores a los encontrados en otros trabajos de borrego
cimarron y muy similares a los observados en borregos capturados con net-gun (4.3
ul/dl) (Kock et al., 19872), lo que podria indicar un bajo nivel de tensién en los

animales capturados.

Turner (1982) menciona que numerosos estudios han desarrollado una
diversidad de técnicas para capturar y marcar borregos silvestres (Ovis canadensis), y
que la colocacion de aretes, radiocollares, serpentinas, entre otros, pueden provocar
estrés en los borregos cuando son inmovilizados. Ademas de que estas técnicas son
costosas, requieren de personal experimentado y presentan cierto riesgo para los

animales. De hecho, en algunas investigaciones se ha reportado que cuando los
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helicopteros son utilizados en estudios de animales silvestres (Wallace et al., 1992)
estos pueden llegar a tener algunos efectos que pueden alterar su conducta, pero sélo
Miller et al. (1988) ha detallado de manera mas precisa los efectos que el uso de

estos aparatos puede causar sobre los animales (Bleich, 1990).

El estudio desarrollado por Colodner (2001) de manera general marca que los
valores de hematologia y quimica sanguinea determinados en los borregos, se
aproximaron a los valores normales y no revelaron problemas graves de salud. Sin
embargo, cuando se realizd la comparacion entre machos y hembras estas Ultimas
presentaron una mayor masa eritrocitica, pudiendo atribuir esta diferencia al estrés,
influencias hormonales, estado de hidratacion y nutricion o adaptacién al ambiente
desértico (Franzmann y Thorne, 1970). Colodner (2001) concluyé descarto la
presencia de alguna condicién aguda o cronica que pudiera afectar negativamente el
comportamiento, reproduccién o sobrevivencia del borrego cimarrén, indicando un

grupo aparentemente saludable de animales.

Por otro lado, después de la captura se ha seguido un registro mensual durante
los ultimos tres aflos por medio de telemetria en los 10 animales, para registrar sus
movimientos y de alguna manera el comportamiento que estan presentando los
borregos en la Sierra San Pedro Martir, encontrando que aparentemente han
presentado buenas condiciones, dado que se han localizado sefiales en diferentes
puntos y localidades de la sierra, de igual manera se ha registrado la presencia de
todos los animales marcados desde 1999, exceptuando sélo a una hembra, ya que al
parecer fue muerta por caceria furtiva. Ante esto, de manera general se tiene que la
poblaciéon monitoreada de borrego cimarrén presenta buenas condiciones fisioldgicas

(sin estrés) y de salud.

Lo anterior se corrobora con los resultados del presente estudio, al no
encontrar algén signo patoldgico, de acuerdo a las concentraciones de cortisol
detectadas en las heces, que pudieran estar afectando al borrego cimarrén en la
Sierra San Pedro Martir. Al ser la Sierra un ambiente naturalmente heterogéneo, que
cuenta con diversos elementos estructurales de habitat, y al encontrarse la poblacién
de borrego relativamente aislada del contacto con otros ungulados (Silvestres y
domésticos), de ciertas actividades antropogénicas y factores estresantes que puedan

estar afectando a la poblacion, esto permite mantener la salud de los animales. De
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esta manera se puede explicar el bajo grado de estrés encontrado en el presente
estudio, sin embargo la probabilidad de que los animales se estresen y tengan

consecuencias severas siempre existe.

7.6. Comparacién del Grado de Esttés Fisiologico Entre Ovis canadensis cremnobates y
Ovis canadensis mexicana

Es a partir de la evidencia proporcionada por la concentraciéon de cortisol
detectada en las heces de borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates) de la
Sierra San Pedro Martir, Baja California y un estudio preliminar que se realizé en tres
poblaciones de Ovis canadensis mexicana de Sonora (UMA intensiva "El Yaqui”, UMA
intensiva “Arti” y Reserva de la Biosfera “El Pinacate”) es que se realizd una
comparacion de esta hormona en ambas subespecies. Esto se hizo sélo con la
finalidad de tener un marco de referencia entre ambas subespecies, visualizando las
caracteristicas y factores que existen en cada uno de sus habitats, y de esta manera
definir certeramente cuales pueden ser o son las causas que propician el grado de

estrés en los animales en cada una de las poblaciones analizadas.

De esta manera se pudo constatar que cada una de las poblaciones presenté
diferente concentracion del esteroide. En el caso de la poblacién de la Sierra San
Pedro Martir, el grado de estrés se atribuye principalmente, y como ya lo
mencionamos anteriormente, a la dinamica reproductiva, a la conducta social y sus
habitos, dado que las concentraciones de cortisol detectadas fueron de moderadas a
bajas variando entre 3 y 6 ng/gr de cortisol por organismo, ademds de que no se
encontraron evidencias de alteracion del habitat, asi como gran influencia de las

diferentes actividades antropogénicas que se desarrollan en la sierra.

Respecto a las poblaciones de Ovis canadensis mexicana el panorama es
distinto. La concentracion de cortisol fue mucho mas elevada, especialmente la
detectada en la poblacion de la UMA intensiva "El Yaqui” en donde un organismo llego
a presentar 80.34 ng/gr de cortisol; le sigue la poblacién de la UMA intensiva “Arti”
que presentd una concentracion de hasta 14 ng/gr y la poblacién de la Reserva de la

Biosfera “El Pinacate” en donde la mayor concentracion fue de 9 ng/gr.
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La elevada concentracion de cortisol de la poblacion de Ovis canadensis
mexicana respecto a la de Ovis canadensis cremnobates puede deberse a que se
encuentran en lugares mas abiertos y en terrenos no tan escarpados como los que se
encuentran en la Sierra San Pedro Martir. Por otro lado, alin cuando se supone que
los animales encuentran todas las condiciones de habitat en criaderos intensivos o
extensivos, esto no es del todo confiable para el éptimo desarrollo de las poblaciones,
ya que por el tipo de manejo que se les da los animales, estos estan en constante
movimiento por las diferentes actividades antropogénicas, ademas que muchas de las
veces son llevados de un lugar a otro (principalmente durante las reintroducciones,
traslocaciones o como pie de cria) provocando de esta manera un cierto grado de

estrés.

En el caso de la UMA “El Yaqui”, la concentraciéon de cortisol detectada podria
indicar una alteracion fisiolégica en los borregos, misma que puede ser causada por
factores como el estado reproductivo de los individuos (hembras lactando o gestando,
machos en celo); el impacto de actividades antropogénicas cercanas al lugar
(cantera, ruido de maquinaria y transito continuo de vehiculos); condiciones
ambientales (temperaturas extremas); alimentacion (suplemento a base de pellets);
calidad y cantidad del habitat (area total de 500 hectdreas cercada con malla

venadera de dos metros de altura); etc.

Las concentraciones encontradas en la UMA “El Yaqui” y “El Pinacate” de cierta
forma son légicas, ya que en el pinacate existe un cierto grado de perturbacion hacia
los animales por los visitantes (principalmente extranjeros y escolares) al ser una
zona de gran interés cientifico-recreativo, ademas del desarrollo de ciertas
actividades “no licitas” en la zona. En caso del “Yaqui” la perturbacion antropogénica
es mucho mayor, principalmente por el tamafio del area (500 ha), lo cual en cierto
grado limita el movimiento de los animales de una sierra a otra, donde posiblemente
puedan encontrar mejores condiciones de habitat o disponibilidad de recursos,

ademas de la constante presencia humana para su captura.

Por lo que la subespecie de Ovis canadensis cremnobates en comparacion con
Ovis canadensis mexicana presenta menor signo de estrés, mismo que pudiera estar
afectando negativamente a la poblacién. Dado que Ovis canadensis cremnobates se

encuentra en mejores caracteristicas de habitat, en un ambiente hereterogéneo, el
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cual le brinda mayores posibilidades de sobreviviencia, ademds de que presenta
menos presion al no existir aprovechamiento cinegético “licito” que pudiera afectar a
las poblaciones al darse, por ejemplo 40 6 50 permisos por temporada de manera
legal, aunado al aprovechamiento ilegal que ya existe en la zona; ademas de que

tampoco existen UMA's intensivas en comparacion con Ovis canadensis mexicana.

Como ya lo hemos constatado durante los recorridos de campo, en la
realizacion del presente trabajo, en la Sierra San Pedro Martir existe una buena

poblacién de borregos, a pesar de las evidencias de furtivismo detectadas.

Visualizando todo lo anteriormente expuesto, los resultados obtenidos del
presente trabajo aportan informacién nueva y relevante para la especie, en especial
para la toma de decisiones en su manejo. Ya que a partir de analizar la informacién y
programas dgenerados sobre el borrego cimarréon desde 1990, cuando se emitié la
veda total para su aprovechamiento en Baja California, hasta la fecha, nos damos
cuenta de que a pesar de los esfuerzos generados para su recuperacion y la
generacion de informacién sobre su biologia, estos no han sido suficientes y
adecuados. Dado que cuando se decretd la veda, no se implementd ningln programa
especifico para la especie, y posteriormente los programas desarrollados no brindaron
los frutos esperados, sélo las unidades de conservacién, manejo y aprovechamiento
sustentable de la vida silvestre (SUMA) logré concretarse y puesto en practica
(SEMARNAP, 1997). Es a partir del 2000 cuando las autoridades (INE) retoman
muchas de las ideas y estrategias ya planteadas en 1997, incorporando nuevos
esquemas administrativos en los cuales plantean que el manejo del borrego cimarrén
no solo se reduce a un manejo confinado e intensivo de los ejemplares, si no que es
necesario un manejo integral del habitat, declarando que la problematica que
enfrenta la especie se debe en gran medida al limitado conocimiento (calidad y

cantidad) acerca de sus poblaciones, entre otras cuestiones.

Por ello, él presente trabajo enmarca de manera importante que no sélo los
conocimientos empiricos y ecoldgicos son suficientes para lograr un adecuado manejo
del borrego cimarrdén, si no que ademas son necesarios estudios mas concretos, los
cuales brinden la posibilidad de indagar mucho mas alld de sus caracteristicas
ecoldégicas, mismas que no dejan de ser importantes. Sin embargo, la adecuada

relacion e integracion de estos parametros con los aspectos fisiologicos, reproductivos
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y bioldgicos de la poblacién, pueden brindar herramientas mucho mas aplicables, y de
mayor perspectiva para el manejo y conservacion del borrego al incrementar la

productividad de sus poblaciones.

Por ejemplo, al medir la concentracion de las hormonas esteroides, en particular
el cortisol, en animales de vida silvestre, se puede determinar cuando un individuo
presenta signos de estrés (endégeno). Asimismo, se puede seguir la poblacién en
relacién con los cambios ambientales que se presentan en su habitat (exdgeno). De
esta manera, la concentracion de cortisol proporciona informacion confiable sobre el
estrés ambiental o el provocado por la intervencién del hombre. Una ventaja
importante que se obtiene al registrar este pardmetro en animales silvestres, es que
se puede recabar informacion y predecir el efecto que tendran diversos estresores
sobre la poblacion estudiada. Lo anterior permite prever problemas antes de que la
poblacion llegue a estar estresada, asi como identificar aquellas subpoblaciones que
pueden ser mas vulnerables al disturbio o a prolongados factores ambientales
adversos (Friend, 1991; Wingdfield et al., 1994, 1997; Salpolsky y Share, 1998; Bahr
et al., 2000; Heistermann, 2000).

De todo esto se desprende que la técnica no-invasiva, utilizada para medir la
concentracién de cortisol en heces, representa y proporciona valiosa informacion
sobre la poblacién y su biologia general, por ejemplo, se sabe que las heces y la orina
contienen desechos metabolicos que sirven como sefiales quimicas sobre los procesos
fisiolégicos que ocurren en el organismo, lo que permite tener acceso a una
considerable cantidad de informacién (Jorgenson y Wishart, 1984; Reinhardt et al.,
1991; Saltzman et al., 1994; Johnson et al., 1996; Borjesson et al., 1996; King,
1999; Romero y Healey, 2000). Como se puede apreciar, este tipo de informacion es
una herramienta importante para el manejo y conservacion de las especies silvestres

en México, especialmente de aquellas consideradas como prioritarias.

De tal manera que, este documento contribuye al aumento de la calidad y
cantidad del conocimiento que se tiene sobre la especie, apoyando a su vez el
desarrollo de nuevas técnicas e instrumentos de trabajo, como los ensayos
inmunoenzimaticos a partir de evidencias indirectas (heces), dado que es el primer
trabajo desarrollado sobre estrés y su relacion con la dindmica reproductiva y

poblacional del borrego cimarrén, de las tres subespecies que se conocen en México.
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Ademas, la técnica utilizada puede aportar informacién béasica y aplicada para el
manejo de otras especies de vida silvestre al ser sumamente econdémica, eficiente y
rapida.
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VIII. CONCLUSIONES

En base a los datos y observaciones generadas en el campo durante los Ultimos cinco

afios, la literatura consultada, la comparaciéon con otros estudios, los objetivos e
hipdtesis planteada al inicio del estudio, asi como la valoracién de cortisol en heces de
borrego cimarrén, se llegé a las siguientes conclusiones, plantedndose de lo general a

lo particular:

v La utilizacién de los andlisis inmunoenzimaticos para el estudio de las poblaciones
silvestres, especialmente en aquellas que se encuentran bajo algin estatus especial o
que son dificiles de estudiar directamente, adquieren especial relevancia dada la
confiabilidad y eficacia del método. Resultando una herramienta sumamente (til, al
obtener resultados adecuados para el estudio y manejo de especies silvestres,
permitiendo comparar tanto en tiempo y espacio los resultados entre los diferentes

sitios donde se aplique este método.

v En la metodologia utilizada, el uso de evidencias indirectas de la presencia del
borrego, especialmente las heces, resulté ser de gran utilidad para obtener
informacién sobre la biologia y caracteristicas generales de la especie, los cuales

pueden ser aplicables para su manejo.

v Los objetivos planteados en el presente trabajo se cumplieron satisfactoriamente al
estimar el grado de estrés fisiolégico de la poblacién de borrego cimarrdn,
permitiendo asi elaborar propuestas de acciones y estrategias para el manejo vy

conservacion del borrego cimarrén en la Sierra San Pedro Martir.

\ Por medio de las variables fisicas, bioldgicas, ambientales y antropogénicas, se
logré determinar cuales son los procesos biolégicos (poblacionales) que influyen en el

grado de estrés fisioldgico del borrego cimarrdn espacial y temporalmente.
v La determinacién de la importancia de cada variable y sus niveles, indica cual es el

factor (bidtico o abidtico) que mas puede influir en el grado de estrés fisioldgico de la

poblaciéon de borrego cimarrén.

84




v La estacién, localidad, condicién reproductiva, sexo y la combinacion de estos,
fueron las variables que determinaron el grado de estrés fisioldgico en el borrego

cimarron.

v El grado de estrés fisioldgico del borrego cimarrén estd estrechamente relacionado
con el comportamiento, que de manera general, presenta dicha poblacién. Es decir,
mucha de la explicacién dada por cada variable estd en funciéon de la conducta social
y los habitos que presentan los borregos, por ejemplo, su dindmica reproductiva, sus
movimientos intra e interpoblacionales, la segregacion entre machos y hembras
durante ciertas épocas del afio, su habilidad para defenderse de los depredadores, y

la busqueda de alimentos.

vV El andlisis hormonal de la concentracién de cortisol en la poblacién de borrego
cimarrén, no sugirié la presencia de ninguna condicién aguda o crénica que pudiera
afectar negativamente su comportamiento, reproduccion o sobrevivencia, indicando

que es una poblaciéon saludable.

Y No se hall6 evidencia fisioldgica de que la poblacién de borrego cimarrén en la
Sierra San Pedro Martir presente problemas de estrés. Sin embargo, es importante
tomar e interpretar los resultados encontrados con cautela, debido a que siempre
existe la posibilidad de que las condiciones en las poblaciones o en el habitat del
borrego cambien, lo que podria tener grandes implicaciones para su conservacion y
manejo. De tal manera que, futuros estudios y un seguimiento constante de sus

poblaciones ayudaran a precisar detalladamente su estado fisiol6gico.

v Se aportd informacién bioldgica relevante a los procesos fisioldgicos que pueden
estar afectando a las poblaciones de borrego cimarron en la Sierra San Pedro Martir.
Sin embargo, es necesario llevar a cabo mas estudios sobre el estado reproductivo,
de salud, etc; los cuales nos permitan conocer mas a fondo los diferentes procesos a

los que estan sometidos los borregos en su habitat natural.
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IX. RECOMENDACIONES GENERALES

V Es importante que se continué con el seguimiento de las poblaciones de borrego
cimarron en la Sierra San Pedro Martir, asi como en las otras sierras donde se
encuentra este animal, durante las cuatro estaciones del afio, en diferentes alturas y
localidades, ya que al ser las condiciones muy diferentes pueden tener distintos

efectos sobre sus poblaciones.

v Se recomienda el método utilizado para las otras dos subespecies de borrego
cimarrén en Sonora y Baja California Sur, como parte del estudio de su dindmica

poblacional.

vV Debido a que las hembras realizan una importante funcién en la poblacion (procrear
y lactar) es muy recomendable tomar en cuenta aquellos factores que pudieran
afectar en mayor grado durante estos dos periodos, especialmente a los corderos que
son los mas susceptibles, con el fin de proponer mejores estrategias de manejo.

Y Establecer un proyecto de seguimiento permanente en aquellas dreas con maés

probabilidad de que la poblacién pueda ser afectada.

V Enfatizar y continuar los estudios espacio/temporales del borrego en la Sierra San
Pedro Martir, ya que ello ayudara a establecer con mayor presicion la utilizacién del
habitat con los eventos sociales (conducta) y bioldgicos (fisiolégicos) que tienen estos

organismos.

Y Obtener datos mds especificos sobre las zonas con mayor grado de actividad
cinegética y antropogénica, para tener un conocimiento mas amplio acerca de los
efectos que dichas actividades pueden provocar en las poblaciones de borrego

cimarron.

V Establecer estudios mas amplios sobre las enfermedades, sus causas vy

consecuencias en las poblaciones de borrego cimarrén.
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vV Por Ultimo, pero no menos importante, es el de aprovechar cualquier oportunidad
para generar y ampliar la escasa informacion sobre la dindmica y biologia de las
poblaciones de borrego cimarrén, como las necropsias de caddveres hallados en
campo, asi como la obtencién de muestras bioldgicas (sangre, heces, orina, epitelios,
saliva, etc.) de futuras capturas de organismos y de aquellos cobrados durante las

temporadas cinegéticas.
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X. Propuestas de Manejo para el Borrego Cimartén (Ovis canadensis cremnobates)
en la Sierra San Pedro Martir (SSPM), Basadas en el Grado de Estrés Fisiologico de
su Dinamica Reproductiva y Poblacional.

A pesar de que durante los Ultimos afios los programas de manejo para el
borrego cimarrén en México han establecido ciertos criterios y lineas a desarrollar, los
resultados obtenidos aun son incipientes, dedido a que no se han logrado concretar
muchas de las propuestas planteadas en los diferentes programas y proyectos

gubernamentales.

Tomando en cuenta que la problematica del borrego cimarréon no solo se
reduce a las recomendaciones plasmadas en un papel, a la caceria, a los conflictos
socioecondmicos y/o politicos entre los tenedores del recurso y las autoridades, a la
falta de un criterio adecuado, a la extrapolacién de datos provenientes de otros
lugares, si no ademas a la falta de informacién bioldgica de las poblaciones y a la

elaboracion de proyectos integrales, especificos y concretos.

En este documento se plantean algunas propuestas de manejo para el borrego
cimarrén en la SSPM, basadas principalmente en los resultados encontrados sobre el
grado de estrés fisioldgico, en su dindamica reproductiva y poblacional, siguiendo los
objetivos especificos sefialados al inicio del presente estudio. Asimismo, se consideran
los resultados y recomendaciones obtenidos en otros trabajos realizados con esta
especie y en la misma zona de estudio durante los ultimos cinco afios. De esta

manera, las propuestas de manejo para el borrego consisten de las siguientes fases:
1.- Integracion de los tres niveles de gobierno, el sector académico y privado
(tenedores del recurso, prestadores de servicios, ONGs) para un manejo y
administracion integral de las poblaciones.

Lineas de accion:

1.1.- Identificacion de actores e interesados en el aprovechamiento o conservacion

del borrego.

1.2.- Sintesis de informacion actual e identificacién de vacios criticos de informacion.
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1.3.- Aprovechando la reciente formacién del Comité Técnico Consultivo Nacional del
Borrego Cimarrén en México, se considera importante el que se aborden dos puntos
criticos: 1) la caceria y el otorgamiento del nimero de permisos a nivel nacional y 2)
el conocimiento del estado actual de las poblaciones en los tres estados donde habita
el borrego cimarréon (Baja California, Sonora y Baja California Sur), con sus
respectivas investigaciones sobre la biologia de la especie. Dado que a partir de tener
el esquema general sobre la problematica del borrego, ahora hace falta el que se
apliquen, es decir, se pongan en practica muchos de las sugerencias y técnicas
anteriormente planteadas, pero tomando en cuenta las caracteristicas del habitat en

cada una de las poblaciones de borrego en los tres Estados.

2.- Dado que los resultados de la veda establecida desde 1990 han sido
contraproducentes, y la caceria furtiva a aumentado durante los Gltimos afios en Baja
California, afectando a las poblaciones de borrego. Ademas del gran interés y
demanda que existe para el aprovechamiento cinegético de este recurso, llegandose a
cotizar los permisos de caza hasta en 300,000 ddlares, pero sobre todo tomando en
cuenta que el borrego cimarron puede generar importantes ingresos para los
tenedores de este recurso, asi como para generar programas de investigacién
encaminados a mejorar y no solo a aprovechar a las poblaciones, es necesario
retomar algunas propuestas ya planteadas con anterioridad en otros estudios o
programas (Montoya, 1998; Ahumada, 2000; Galindo, 2000; Ayala, 2000; Colodner,
2001; Eaton, 2002).

Lineas de accion:

2.1.- Establecimiento de programas concretos, especificos y limitados de
aprovechamiento cinegético y/o ecoturistico, que generen recursos econémicos para
los tenedores del recurso y la continuacion de los programas de investigacion en la
zona. Esta fase requiere necesariamente de un desglose detallado del destino de los
recursos econdmicos que se generen, es decir, que porcentaje serd destinado a los

tenedores del recurso (ejidatarios), a la investigacion y a la federacion.
2.2.- Para el desarrollo del punto anterior es necesario determinar el estado actual de

las poblaciones de borrego y su habitat, ya que esto permitira definir si se puede o no

aprovechar, y el tipo de aprovechamiento mas adecuado para la zona.
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3.- Para sustentar la fase anterior, y dado que la poblacién de borrego en la SSPM a
presentado cambios en cuanto al niUmero de individuos y su dindmica poblacional, es
conveniente realizar, corroborar, complementar y aplicar algunos de los trabajos

desarrollados en esta zona.

Lineas de accion:

3.1.- La respuesta aguda debida al estrés es importante en la sobrevivencia de los
animales silvestres, sin embargo, si ésta se prolonga puede convertirse en perjudicial.
El estrés severo en ungulados como “especies presa”, puede desencadenar
mecanismos fisioldgicos que con el tiempo se vuelven irreversibles (Colodner, 2001).
Sobre este punto y dado los resultados obtenidos en el presente trabajo, en donde “el
grado de estrés fisiologico de la poblacién de borrego estd estrechamente relacionado
con el comportamiento que presenta dicha poblacion, como sus movimientos intra e
interpoblacionales, la segregacion entre machos y hembras durante ciertas épocas del
afio, su habilidad para defenderse de los depredadores, y la busqueda de alimentos,
etc”. Es importante mantener un seguimiento constante de la poblacién de borrego en
la SSPM, ya que de este proceso fisiolégico depende que muchos otros eventos
biolégicos y sociales como la prefiez, gestacion, lactancia, movimientos, conducta,
uso de habitat, etc, se lleven o no acabo. Al existir un alto grado de estrés en la
poblacion estos eventos pueden verse seriamente afectados. Por ello, es importante
seguir reconociendo aquellos factores (naturales o los causados por el hombre) que

pueden actuar como estresores en los borregos.

3.2.- Conocer las interacciones (competencia, enfermedades, depredacion) que
presenta con otras especies (ganado, burros ferales, venado, coyote, puma, etc.). Es
necesario puntualizar como el coexistir con otros animales puede afectar o beneficiar
a las poblaciones de borrego, ya sea de manera directa o indirecta. Por ejemplo,
Boyce et al. (1990) y Singer et al. (1997) documentan que la cercania del borrego
con el ganado (caprino, bovino, equino), burros ferales y el venado pueden actuar
como fuente, reservorio o vector de distintos patdégenos haciéndolos vulnerables a

distintas enfermedades.
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3.3.- Al ser la alimentacion uno de los principales factores de la biologia basica de las
especies que mantiene e incluso puede elevar el nimero de individuos de una
poblacién (Bronson, 1989), es importante conocer que especies vegetales son las méas
consumidas por el borrego, y de ser posible como, cuando y de donde provienen.
Asimismo, es importante determinar el valor nutrimental de las especies consumidas,
ya que ello se ve reflejado en una alta tasa de reproduccion y resistencia a las
enfermedades. Ademas de que este tipo de datos proporciona las bases para estudios
de variabilidad y disponibilidad de alimentos, la incidencia de decesos relacionados
con el suministro alimentario, etc (Schemnitz, 1980). Por ello, y a pesar de que este
rubro ya fue cubierto en SSPM (Galindo, 2000), es importante complementar estos
datos con estudios bromatolégicos de las especies vegetales que resultaron ser mas
consumidas tanto por machos como hembras de borrego cimarréon en diferentes

temporadas y alturas.

3.4.- Las enfermedades son procesos naturales que pueden afectar drasticamente la
sobrevivencia de la fauna silvestre, aunque comuUnmente sus efectos son sutiles,
persistentes y evidentes a largo plazo (Caughley y Sinclair, 1994; Yuill, 1986). Las
mismas pueden convertirse en un factor de mortalidad denso-dependiente, influir
adversamente en la reproduccién y el balance energético de los organismos, asi como
alterar sus movimientos normales (Anderson y May, 1979; Scott, 1988). En SPM, la
evaluacion realizada sobre el estado de salud de la poblacién (Colodner, 2001) no
mostré problemas en la fraccién estudiada. Sin embargo y de acuerdo con Colodner
(2000), es importante en lo posible aumentar el tamafio de muestra y emplear un
disefio simétrico con relacion a los sexos, edades y localidades analizadas para
corroborar o refutar la existencia de los patrones de exposicién encontrados y tener
mayor confiabilidad en la evaluaciéon de la salud de la poblacion de borrego de la
SSPM. Asimismo, es importante repetir este estudio en temporadas contrastantes
dentro del ciclo anual para tener una mejor deteccion de aquellas enfermedades
temporales y de esta manera contribuir al conocimiento de la salud real de la

poblacion.

Adicionalmente, es recomendable ampliar el seguimiento de los patégenos a un
estudio epidemiolégico que incorpore a otros ungulados silvestres y domésticos del
area para reconocer las fuentes y reservorios de los mismos y los perfiles de

exposicion y riesgo de contagio en las poblaciones. Finalmente se recomienda realizar
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seguimientos periddicos de la salud de la poblacion como medida preventiva e
incrementar los esfuerzos para estudiar aquellas medidas demograficas y de calidad

del habitat que se complementen en la interpretacién de los resultados.

3.5.- En SPM el conocimiento sobre la distribucion del borrego cimarrén puede ser de
gran utilidad para el manejo y aprovechamiento de la especie, al encontrarse que los
organismos mas grandes se encuentran en la zona de los cafiones (por debajo de los
1,500 m.s.n.m) sobre todo machos adultos, y en el drea de los pinos, por arriba de
los 1,500 m.s.n.m, los grupos heterogéneos (hembras adultas, jovenes, corderos y
algunos machos adultos). Asimismo, es durante el otofio e invierno donde se puede
encontrar a los adultos, y durante la primavera y el verano a los grupos
heterogéneos. Considerando estos datos, se recomienda tomar en cuenta las
temporadas y altitudes donde es mas factible encontrar a los organismos
considerados como trofeos, y de esta manera proteger al resto de la poblacion,

principalmente durante la época reproductiva.

3.6.- Otro punto importante para el manejo del borrego lo constituye la dinamica
reproductiva y alimentaria de la poblacion. Tomando en cuenta que el borrego
presenta una proporcion de sexos diferenciados espacial y temporalmente, actividad
reproductiva durante la mayor parte del afo y una diferenciacién de sus habitos
alimentarios entre machos y hembras, una propuesta de manejo importante seria
considerar los requerimientos nutrimentales de las hembras (dado que son las
encargadas de procrear y lactar) durante la prefiez, principalmente durante el periodo
de lactancia (ya que es el mas critico). Asi como, considerar localidades como El
Observatorio y Botella Azul, en donde se ha encontrado una gran actividad de los
borregos, registrando en su mayoria grupos heterogéneos de individuos. Aunado a
esto, es recomendable seguir registrando el éxito reproductivo y reconocer los
factores ambientales que pueden influir en el mismo, ya que si se pretende cosechar

a la poblacion, la reproduccién debe exceder la mortalidad.

3.7.- Una consideracion mas de manejo seria respecto a la proporcion de sexos de los
organismos, en donde en alturas por debajo de los 1,500 m.s.n.m la proporcién
macho:hembra es casi 1:1 (108:103) y en otofio/invierno es 156:118. Estos
resultados pueden tener una importante implicacién respecto a la actividad cinegética

de este organismo. Ya que en caso de levantarse la veda establecida desde 1990, los
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permisos que se decidan otorgar se podrian dar bajo el criterio de que sélo se cazaran
aquellos organismos que se encuentren por debajo de los 1,500 m.s.n.m,
principalmente en la zona de los cafiones. Con ello se protegeria a los grupos
familiares que se encuentran por arriba de dicha altitud y por lo tanto a la poblacion.

% Considerando la calidad de la informaciéon generada hasta el momento en la SSPM,
asi como a la calidad y condiciones de habitat especiales que presenta dicha Sierra,
en particular el "Parque Nacional SPM" al considerarse un habitat potencialmente
importante para el borrego, se derivan tres recomendaciones especificas para el

manejo y aprovechamiento de la especie en esta zona:

1.- Al ser El Observatorio y Botella Azul localidades clave debido a que disponen de
recursos y actividad reproductiva del borrego durante gran parte del afio, es
necesario regular y limitar las actividades de los visitantes, con el fin de proteger y

mantener el movimiento de la poblacion entre estas zonas y el area de los cafiones.

2.- Establecer un programa de seguimiento de la poblacién, asi como continuar con

las investigaciones sobre los temas ya sefialados en los parrafos anteriores.

3.~ Dada la belleza e importancia biolégica que caracteriza a la SSPM, es estratégico
realizar programas de educacion ambiental con el fin de concientizar y dar a conocer
a la poblacion en general y los actores del area en particular, los valores (cultural,
ético, estético, econdémico, cientifico, educativo, ecoldgico, etc.) que el borrego
cimarrén representa, y de esta manera, resaltar la importancia de conservar y

manejar adecuadamente a la poblacion y su habitat en la SSPM.

Sin embargo, para que esto pueda ser realizable es necesaria la coordinacion
de acciones interdisciplinarias entre las autoridades y los interesados en la
investigacidon, aprovechamiento y/o conservacién del borrego, de manera clara y

especifica.
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ANEXO 1. Glosario con las Definiciones de las Palabras Sefialadas en el Texto

Respuesta al estrés:

Mientras que el glucagén y la adrenalina se liberan en respuesta a bajas
concentraciones de glucosa en sangre, la adrenalina, junto con los glucocorticoides,
se libera en casos de estrés sistémico. Este estrés ocurre debido a condiciones de

apremio o urgencia ante muy diversas situaciones y alerta al individuo.

Acidez:

Cuando el organismo pierde bicarbonato. La acidosis metabdlica es un desequilibrio
acidobasico en donde el pH es menor de 7.35; la concentracién de H* es mayor de 40
meq/l, y la cifra de bicarbonato sérico es menor de 25 meg/l. La disminucién de la
cifra de bicarbonato origina acidosis, y ésta se debe a la pérdida de dicho ion por el
rindn o el colon, o bien por la aparicion de otros acidos con valores anormales en

plasma.

Adrenalina:
Hormona que secreta la medula suprarrenal y genera acciones similares a las que
provoca la estimulacion simpatica. También se le llama Epinefrina.

Anticuerpos:

Proteinas que producen los linfocitos T y B en respuesta a un antigeno especifico. El
anticuerpo se combina con dicho antigeno para neutralizarlo. Las moléculas de
anticuerpos son inmunoglobulinas producidas por el organismo en respuesta a la

invasion de compuestos (antigenos) extrafios tales como proteinas.

ATP:
Adenosin trifosfato. Nucledtido de extrema importancia en la biologia celular, por

ejemplo, es el ajente productor de energia.

Catabolia:
Proceso de degradacion. Reacciones quimicas en las que se biotransforman

compuestos organicos para convertirse en otros mas simples, con liberaciéon neta de

energia.
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Células plasmaticas:
Células que producen anticuerpos y se desarrollan a partir de infocitos B. También se

les llama plasmocitos.

Depresion genética:

Desde un punto de vista evolutivo, si una poblacién se escinde en dos subpoblaciones
mas pequefias, el efecto de la consanguinidad serd evidente. La consaguinidad da
lugar a la produccion de individuos homocigotos para alelos recesivos que
anteriormente estaban “cultos” en heterozigosis. Debido a que muchos alelos
recesivos son deletéreos en homozigosis, las poblaciones con consaguinidad tendran
normalmente una eficacia bioldgica disminuida. En animales domesticados, la
consanguinidad y la seleccién se han utilizado durante miles de afios y estos
organismos ya han alcanzado un alto grado de homozigosidad en muchos loci. Una
mayor consanguinidad producira normalmente una pequefia pérdida de eficacia
biolégica. Sin embargo, la consanguinidad entre individuos de poblaciones grandes,

con apareamiento al azar, puede dar lugar a altos niveles de depresién consanguinea.

Eje neuroendocrino-glandula suprarrenal (pituitaria-adrenal):

Los sistemas nervioso y endocrino estan coordinados en un supersistema entrelazado,
el sistema neuroendocrino. Ciertas partes del sistema nervioso estimulan o inhiben la
liberacion de hormonas, que a su vez promueven o restringen la generacién de
impulsos nerviosos. Hace que los musculos se contraigan y que las glandulas
aumenten o disminuyan la secrecién de sus hormonas. El endocrino no sélo participa
en la regulacién de la actividad de los musculos liso y cardiaco, asi como de ciertas

glandulas, sino que también tiene efectos en casi todos los tejidos corporales.

Eosinofilos:

Constituyen del 2 al 3% de todos los glébulos blancos. Son fagocitos débiles y
presentan una quimiotaxis moderada. Los eosinofilos se acumulan en los tejidos en
los que han ocurrido reacciones alérgicas, como los tejidos peribronquiales de los

pulmones en las personas asmaticas.
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Espermatogénesis:

Formacion y desarrollo de espermatozoides en los tUbulos seminiferos de los
testiculos. La espermatogénesis se divide en dos fases: 1) espermatocitogéneis que
consiste de una serie de divisiones en las cuales la espermatogonia forma las
espermatides y la, 2) espermiogénesis que es la fase en que las espermatides

“sufren“*metamorfosis para formar al espermatozoide.

Estado de Shock:

Riego sanguineo inadecuado en todo el cuerpo. El estado de shock produce una
disminucién del gasto cardiaco reduciendo la cantidad de oxigeno y de elementos
nutritivos disponibles para los diferentes tejidos, esto a su vez, disminuye la
intensidad del metabolismo que pueden alcanzar las diferentes células de la
economia. Generalmente una persona sélo puede vivir unas cuantas horas si su gasto
cardiaco baja hasta un 40 % de lo normal. Uno de los primeros sintomas del shock es
la debilidad muscular intensa, asociada con gran fatiga siempre que se intenta utilizar
los musculos. Esto resulta del menor aporte de elementos nutritivos, sobre todo
oxigeno. Por la disminucion del metabolismo que ocurre, estd reducida la cantidad de
calor que se libera en el organismo. En consecuencia, la temperatura tiende a

disminuir si el cuerpo se expone al menor frio.

Glucemia:

El cortisol provoca una disminucion moderada en el ritmo de utilizacion de glucosa por
las células. Un mecanismo sugerido para este efecto se basa en observar que los
glucocorticoides deprimen la oxidacion de NADH. Como el NADH debe oxidarse para
permitir una glucdlisis rapida, este efecto pudiera explicar la disminucién de
utilizaciéon de glucosa por las células. También, los glucocorticoides deprimen
ligeramente el transporte de glucosa hacia el interior de las células. Tanto el aumento
de la gluconeogénesis como la reduccién de la utilizacién de glucosa por las células

aumenta la glucemia.

Gluconeogénesis:
El efecto mdas conocido del cortisol sobre el metabolismo es su capacidad de

incrementar la gluconeogénesis hepatica, aumentandola en ocasiones seis a 10 veces.
Proceso metabdlico de reconstitucion de glucosa luego que ha sido biotransformada.

Es la transformacién de una sustancia que no sea el glicogeno u otro monosacdrido en
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glucosa (formacién de azlcar). Los metabolitos mds importantes de la
gluconeogénesis son el piruvato, el lactato y la alanina. En vertebrados, las
gluconeogénesis hepdtica y renal proporcionan glucosa para ser utilizada por el
cerebro, los musculos y los eritrocitos. La biosintesis de glucosa es absolutamente
necesaria en todos los mamiferos, dado que el sistema nervioso, la medula renal, los
testiculos, los eritrocitos y los tejidos embrionarios de éstos requieren de glucosa
sanguinea como la mas importante fuente de energia. El cerebro humano necesita
alrededor de 120 gr de glucosa al dia. La gluconeogénesis es una via universal,
presente e todos los animales, plantas, hongos y microorganismos, y las reacciones
son las mismas en todos los casos. En los animales superiores, la gluconeogénesis

ocurre principalmente en el higado y en menor proporcion en la corteza suprarrenal.

Hidrogeniones:

El ion hidrégeno es el causante de la acidez o alcalinidad del medio, en el
funcionamiento del organismo. Este ion resulta de la pérdida de un electrén en un
atomo de hidrégeno, de modo que éste queda con una carga positiva +1. Puesto que
el atomo de hidrégeno no es mds que un protén con un electrén girando en su
derredor, el ion hidrégeno es, en realidad, un protén. De esta manera, los términos
hidrogenién, protén e ion hidrégeno son sinénimos. Este ion puede tener propiedades
toxicas, pues su alta reactividad le permite combinarse con diversas biomoléculas que

modifican su comportamiento bioquimico.

Homeoestacia:

Estado en el que el medio corporal interno permanece relativamente constante,
dentro de los limites fisioldgicos. Es la persistencia a las condiciones estaticas o
constantes en el medio interno. Esencialmente todos los 6rganos y tejidos de la
economia llevan a cabo funciones que ayudan a mantener estas condiciones

constantes.

Leucocitos:

Son los glébulos blancos de la sangre los cuales son formados por células madre en la
medula 6sea y en los ganglios linfaticos. Cuando las bacterias invaden el cuerpo, la
medula ésea produce grandes cantidades de leucocitos. Después son transportados
por la sangre a diferentes partes del organismo en donde ejercen sus funciones. Su
funcién principal estriba en que son transportados especificamente a zonas donde hay
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inflamacién intensa, proporcionando asi una defensa rapida y enérgica contra
cualquier posible agente infeccioso. Los leucocitos de dividen en varios tipos de
glébulos blancos: neutrofilos, eosinifilos, basofilos, monocitos, linfocitos y células

plasmaticas.

Linfocitos:

Tipo de leucocito que se encuentra en los ganglios linfaticos, relacionado con el
sistema inmunitario. Algunos son formados en la médula 6sea, pero la mayoria en los
ganglios linfaticos, en el timo y en el bazo a partir de células progenitoras que
originalmente provienen de la medula dsea. Su principal funcién consiste en la
remocion de los cuerpos extrafios tales como bacterias y de células muertas o de

tritus celulares.

Metabolismo:
Todas las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo dentro de un organismo,
incluso las sintéticas (anabdlicas) y las de descomposicién (catabdlicas).

Transformaciones quimicas y energéticas que ocurren en el organismo.

Metapoblacion:
Conjunto de poblaciones locales dentro de un area, en donde la migracién tipica de

por lo menos una poblacién local a otra es posible.

Presion sanguinea:
Fuerza que ejerce la sangre contra las paredes de los vasos sanguineos, debido a la
contraccién cardiaca y con la influencia de la elasticidad de las paredes vasculares.

Enzima:

Proteina que modifica la velocidad de reacciones quimicas en las células; catalizador
organico, por lo general una proteina. Es una proteina sintetizada por la célula viva
que cataliza o acelera una reaccién termodinamicamente posible. Dada su naturaleza
proteinica, las enzimas son afectadas en su actividad por factores fisicos, la

temperatura, fuerza ionica, pH, factores quimicos e inhibidores.
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Anexo 2. Datos Generales de Campo:

# Fechay Posicion, Hora Nublado, T Fuentes Rastros o Tipo de Cobertura Tipo de Pendiente | Pedregosidad Actividad
Muestra localidad alturay lluvioso o de agua | evidencias vegetacion | vegetal % suelo % antropogénica
orientacion despejado (Si, No)
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Anexo 3. Datos Generales de las Muestras y Avistamientos:

# Donde fueron encontradas | Caracteristicas de la | Avistamiento Comportamiento del animal Sexo y edad Condicién Color del Presencia Observaciones
uestra | (echaderos, senderos, arena, | muestra (recientes, (hora del dia y (en transito, nervioso, (adulto, joven o | fisica (buena, pelaje de ramoneo
rocas, cerca del agua, etc.) con olor a orines, etc.) | tiempo que duro) | comiendo, defecando, hechado, cria) media o mala) (si, no)

bebiendo, solo o en grupo, etc.)
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ANEXO 4. Especificidad de los Anticuerpos Policlonales Utilizados en el
Inmunoensayo

Cortisol Progesterona Testosterona Estradiol
reaccion % | reaccion cruzada % reaccion cruzada |% reaccion %
cruzada cruzada
cortisol 100 progesterona 100 testosterona 100 | dehidroepian ND
drosterona
prednisolona 58.3 1la- 15.9 S5a- 6.6 equilinina 2.73
hidroxiprogesterona dididroxitestosterona
prednisona 10.9 S5a-pregnano- 1.8 |5-androstano-38,178- |2.2 equilina ND
3,20diona diol
cortisona 7.0 3B-hidroxi-5- 22.2 11-oxotestosterona (1.8 estrona 1.35
pregnano-20-1
11-deoxicortisol |5.7 20B-hidroxi-4- 4.6 androstendiona 0.9 estrona 1.23
pregnano-3-1 sulfatada
21-deoxicortisol [1.9 17- 2.7 |5B-dihidrotestoterona |0.6 estrona 0.36
hidroxiprogesterona glucorinada
17a-hidroxi 0.9 11B-hidroxi <0.01 | 5p-androstano-3B, [0.5 | testosterona ND
progesterona progesterona 17p-diol
dexametasona |0.9 20a-hidroxi-4- <0.01 estradiol 0.4 | progesterona ND
pregnano-3-1
triamcinolona 0.4 estradiol <0.01 |5a-androstano-3p-ol- [0.2 cortisol ND
17-ona
corticosterona ND corticosterona <0.01 11p- ND
hidroxitestosterona
progesterona ND testosterona ND 1B-hidroxi ND
androstenediona
dehidroepiandros |ND S5a-androstano-3p, [|ND
terona 17B-diol-11-ona
testosterona ND Sa-androstano-3q, ND
17B-diol
estradiol ND 5p-androstano-3,17- |ND
diona
dehidroepi ND
androsterona
estrona ND
estriol ND
corticosterona ND
progesterona ND
danazol ND

* La especificidad y los porcentajes de las reacciones cruzadas son las referidas por marca
y compaifiia.
ND= no determinado el analisis de reaccién cruzada.
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ANEXO 5. Matrices Utilizadas en el Analisis Estadistico

Matriz para machos-hembras donde se confronto el resultado de la concentracién de
cortisol (variable de respuesta) contra las variables asociadas al muestreo (variables
explicatorias).

Localidades de | Altura |Estacion |Clima Actividad | Condicién |Sexo
muestreo antropogénica |reproductiva [Cortisol]
1 1 1 1 1 1 1 ng/gr
2 2 2 2 2 2 2
3 3
4 4
5
6
7
8
9

Variables con sus diferentes niveles:

Localidades de muestreo: (1) Observatorio, (2) Cafién La Providencia, (3) Cafidn La Esperanza,
(4) Cafién Del Diablo y Diablito, (5) Cafién La Encantada, (6) Cerro El Picacho, (7) Cerro Botella
Azul, (8) Cafidn Los Colibries, (9) Cerro Prieto; Altura: (1) por arriba de los 1,500 m. s. n. m., (2)
por abajo de los 1,500 m. s. n. m; Estacién: (1) otofio, (2) invierno, (3) primavera, (4) verano;
Clima: (1) lluvia, (2) sequia; Actividad antropogénica: (1) presencia, (2) ausencia; Condicién
reproductiva: (1) celo, (2) apareamiento; Sexo: (1) macho, (2) hembra.

Matriz para hembras donde se confronto el resultado de la concentracién de cortisol
(variable de respuesta) contra las variables asociadas al muestreo (variables
explicatorias).

Localidades de | Altura Estacion | Clima Actividad Condicion [Cortisol]
muestreo antropogénica | reproductiva

1 1 1 1 1 1 ng/gr

2 2 2 2 2 2

3 3 3

4 4

5

6

7

8

9

Variables con sus diferentes niveles:

Localidades de muestreo: (1) Observatorio, (2) Cafién La Providencia, (3) Cafién La Esperanza,
(4) Cafion Del Diablo y Diablito, (5) Cafién La Encantada, (6) Cerro El Picacho, (7) Cerro Botella
Azul, (8) Cafién Los Colibries, (9) Cerro Prieto; Altura: (1) por arriba de los 1,500 m. s. n. m., (2)
por abajo de los 1,500 m. s. n. m., Estacién: (1) otofio, (2) invierno, (3) primavera, (4) verano;
Clima: (1) lluvia, (2) sequia; Actividad antropogénica: (1) presencia, (2) ausencia; Condicién
reproductiva: (1) prefiez, (2) nacimientos, (3) lactancia.
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Matriz para machos-hembras de las muestras obtenidas por medio de la captura del
borrego cimarrén, en la misma zona de estudio, donde se confronto el resultado de la
concentracion de cortisol (variable de respuesta) contra las variables asociadas al
muestreo (variables explicatorias).

Localidades de Actividad Condicion Condicion Sexo | [Cortisol]
muestreo antropogénica |reproductiva en reproductiva en
hembras machos y hembras
1 1 1 ug/dl
2 2 2 2 2
3 3
4

Variables con sus diferentes niveles:
Localidades de muestreo: (1) Cafidn El Cajon, (2) Cafidn El Barroso, (3) Cafién El Carrizo, (4)
Cafidn El Parral; Actividad antropogénica: (1) presencia, (2) ausencia; Condicién reproductiva
en hembras: (1) prefiez, (2) nacimientos, (3) lactancia; Condicién reproductiva en machos y

hembras: (1) celo, (2) apareamiento.
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ANEXO 6. Pruebas "¢ Student" y Significancias Obtenidas en los Resultados de la
Concentracion de Cortisol en Heces de Machos y Hembras de Borrego Cimarrén
(Ovis canadensis cremnobates) de la Sietra San Pedro Martir, Baja California

Comparacién entre localidades mediante la prueba "t Student" (¢=0.05) y sus valores
estimados.

9 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
1- Observatorio 8.418 1/4 3.28407 %
2- Cafién La Providencia -5.418 1/5 2.92524 *
3- Cafion La Esperanza -3.918 1/6 3.57634 *
4- Cafién Del Diablo y -4.418 1/7 8.76926 *
Diablito
5- Cafon La Encantada -3.018 1/8 2.43741 *
6~ Cerro El Picacho -2.703 1/9 10.03489 *
7- Cerro Botella Azul 0.6800 2/7 2.80023 *
8=~ Cafion Los Colibries -2.751 2/9 3.05935 *
9- Cerro Prieto 0.3670 4/7 3.12020 *
4/9 3.55350 *
g.l. =8

t tablas =1.860

*: significativamente diferente.
-Se analizé el resto de las posibles combinaciones entre todas las localidades, pero no se
encontraron diferencias significativas.

Comparacion entre estaciones mediante la prueba "t Student” (0=0.05) y sus valores
estimados.

4 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
Otofio 7.793 Otofio/Invierno 3.49201 *
Invierno -2.981 Otofo/Primavera 7.56806 *
Primavera 0.08114 Otofio/Verano 4.67764 *
Verano 2.540 Invierno/Primavera -3.81514 *

Invierno/Verano
Primavera/Verano

g.l.=3
t tablas =2.353
-Se analizé el resto de las posibles combinaciones entre estaciones, pero no se encontraron
diferencias significativas.

Comparaciéon entre sexos mediante la prueba "t Student"” (a=0.05) y sus valores
estimados.

2 Niveles Estimados Comparacion t calculada Significancia
Macho 8.556 Macho/Hembra 10.19364 *
Hembra -0.9811
g.l.=1

t tablas =6.314
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Comparacion entre la condicion reproductiva mediante la prueba "t Student” (0=0.05) y
sus valores estimados.

2 Niveles Estimados Comparacion t calculada Significancia
Celo 8.438 Celo/Apareamiento 9.49686 *
Apareamiento -0.5594
g.l. =1

t tablas =6.314

Comparacién entre la interaccion localidad/sexo mediante la prueba "t Student" (0=0.05)
y sus valores estimados.

18 Niveles Estimados Comparaciones t calculada _Significancia
1/Macho 7.870 1/Macho-Hembra 6.91037 *
1/Hembra 1.046 1/Macho-4/Macho 2.66968 *
2/Macho -4.370 1/Macho-6/Macho 3.50877 *
2/Hembra -5.870 1/Macho-7/Macho 4.01911 *
3/Macho -1.870 1/Macho-9/Macho 5.21990 *
3/Hembra -4.870 2/Macho-6/Macho 1.81286 *
4/Macho -3.441 2/Macho-9/Macho 2.84036 *
4/Hembra -4.298 1/Hembra-2/Hembra -4.88506 *
5/Macho -3.870 1/Hembra-4/Hembra 1.96021 *
5/Hembra -1.536 2/Hembra-5/Hembra 1.98807 *
6/Macho -1.270 2/Hembra-7/Hembra 5.58822 *
6/Hembra -4.370 2/Hembra-9/Hembra 4.41209 *
7/Macho 3.035 3/Hembra-7/Hembra 2.07120 *
7/Hembra -0.6696
8/Macho -2.870
8/Hembra -1.870
9/Macho 2.363
9/Hembra -1.915

g.l. =17

t tablas =1.740

-Se analiz6 el resto de las posibles combinaciones entre localidades y sexo, pero no se encontraron
diferencias significativas.

-La interaccion 1/Macho-hembra significa que se esta comparando entre machos y hembras de una
misma localidad; la interaccion 1/Macho-2/Macho significa que se estd comparando entre machos de
dos localidades; y la interaccién 1/Hembra-2/Hembra significa que se estd comparando entre
hembras de localidades diferentes.

Comparacion entre la interaccion localidad/estacion mediante la prueba "t Student"
(¢=0.05) y sus valores estimados.

36 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
1/0Otofio 8.952 1/0Otofo-1/Primavera 5.93918 *
1/Primavera -2.116 1/0Otofio-1/Verano 5.99270 *
1/Verano 1.563 1/0tofio-8/0tofio 2.36223 *
1/Invierno 1/Primavera-2/0Otofio 2.07239 *
2/0toio -5.952 1/Primavera-4/0tofio 1.94523 *
2/Primavera 1/0Otofio-6/Primavera 3.25028 *
2/Verano 1/0Otofio-7/Primavera 6.74131 *
2/Invierno 1/0Otofo-9/Primavera 7.67222 *
3/0tofo 1/0Otofio-7/Verano 5.59733 *
3/Primavera 4/0tofio-7/Primavera 5.72883 %
3/Verano 4/0tofio-7/Verano 4.27027 *
3/Invierno -4.452 4/0tofo-9/Primavera 7.23992 *
4/0tofio -5.952 4/Invierno-7/Primavera 4.14139 *
4/Primavera 4/Invierno-7/Verano 2.93350 *
4/\Verano 4/Invierno-9/Primavera 5.29249 *
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4/Invierno -4.396
5/0tofo

5/Primavera

5/Verano

5/Invierno -3.552
6/0tono

6/Primavera -3.238
6/Verano

6/Invierno

7/0tofo

7/Primavera -0.3366
7/Verano 0.9814
7/Invierno

8/0tofio -3.285
8/Primavera

8/Verano

8/Invierno

9/0tono

9/Primavera -0.1673
9/Verano

9/Invierno

g.l. =12
t tablas =1.782

-Se analizé el resto de las posibles combinaciones entre localidades y estaciones, pero no se
encontraron diferencias significativas.

-La interacciéon 1/0Otofio-1/Primavera significa que se esta comprando entre dos estaciones en una
misma localidad; la interaccién 1/Otofio-2/Otofio significa que se estd comparando la misma
estacion en localidades diferentes; y la interaccién 1/Otofio-6/Primavera significa que se estd
comparando entre dos localidades y estaciones.

Comparacion entre la interaccién localidad/condicién reproductiva mediante la prueba "t
Student" (a=0.05) y sus valores estimados.

18 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
1/Celo 8.700 1/Celo-Apareamiento 7.56740 *
1/Apareamiento -0.4818 1/Celo-4/Celo 2.78654 *
2/Celo 1/Celo-7/Celo 7.09606 *
2/Apareamiento -5.700 4/Celo-7/Celo 2.21026 *
3/Celo -4.200 1/Apareamiento- -2.78601 *
2/Apareamiento
3/Apareamiento 1/Apareamiento- -2.60649 *
4/Apareamiento
4/Celo -4.144 2/Apareamiento- 8.79051 *
9/Apareamiento
4/Apareamiento -5.700 4/Apareamiento- 3.39503 *
9/Apareamiento
5/Celo 1/Celo-5/Apareamiento 2.69730 *
5/Apareamiento -3.300 1/Celo-6/Apareamiento 3.21915 *
6/Celo 1/Celo-8/Apareamiento 2.31117 *
6/Apareamiento -2.986 1/Celo-9/Apareamiento 7.75461 *
7/Celo 0.3976 4/Celo-9/Apareamiento 2.45428 *
7/Apareamiento 7/Celo-5/Apareamiento -2.45254 *
8/Celo
8/Apareamiento -3.033
9/Celo
9/Apareamiento 0.08462
g.l. =10

t tablas =1.812

-Se analizo el resto de las posibles combinaciones entre localidades y condicién reproductiva, pero
no se encontraron diferencias significativas.
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-La interaccién 1/Celo-Apareamiento significa que se estd comprando entre las dos condiciones
reproductivas de una misma localidad; la interaccién 1/Celo-3/Celo significa que se estd
comparando entre una misma condicién reproductiva pero de localidades diferentes; la interaccién
1/Apareamiento-2/Apareamiento significa que se estd comparando entre una misma condicién
reproductiva pero de localidades diferentes; y la interaccién 1/Celo-5/Apareamiento significa que se
esta comparando entre las dos condiciones reproductivas en localidades diferentes.

Comparacién entre la interaccién estacion/condicién reproductiva mediante la prueba "t
Student” (¢=0.05) y sus valores estimados.

8 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
Otofio/Celo 10.33 Otofio/Celo-Apareamiento 6.32305 *
Otoiio/ -2.540 Otofo/Celo-Invierno/Celo 2.17528 *
Apareamiento
Invierno/Celo -5.788 Otofio/Celo- 5.78846 *
Primavera/Celo
Invierno/ -4.933 Invierno/Celo- 4.82764 *
Apareamiento Primavera/Celo
Primavera/ -2.805 Otofio/Celo- 2.58477 *
Celo Invierno/Apareamiento
Primavera/ -2.286 Otofio/Celo- 6.73138 *
Apareamiento Primavera/Apareamiento
Verano/Celo Invierno/Celo- 2.53948 *
Otofio/Apareamiento
Verano/Apare Invierno/Celo- 5.66758 *
amiento Primavera/Apareamiento
g.l. =5

t tablas =2.015

-Se analiz6 el resto de las posibles combinaciones entre estaciones y condicién reproductiva, pero
no se encontraron diferencias significativas.

-La interaccion Otofio/Celo-Apareamiento significa que se estd comprando entre las dos condiciones
reproductivas de una misma estacién; la interaccién Otofio/Celo-Invierno/Celo significa que se esta
comparando entre una misma condicion reproductiva pero de dos estaciones; y la interaccién
Otofio/Celo-Invierno/Apareamiento significa que se estd comparando entre las dos condiciones
reproductivas en dos localidades.

Comparacién entre la interaccion estacion/sexo mediante la prueba "t Student" (0=0.05)
y sus valores estimados.

8 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
Otofio/Macho 6.774 Otofo/Macho-Hembra 3.17918 *
Otoiflo/Hembra 1.948 Otofio/Macho- 3.06822 *
Invierno/Macho
Invierno/Macho -1.917 Otofio/Macho- 3.08005 *
Primavera/Macho
Invierno/Hembra -1.996 Otoilo/Macho- 2.23119 *
Verano/Macho
Primavera/Macho 2.157 Primavera/Hembra- 2.25277 *
Verano/Hembra
Primavera/Hembra -0.1770 Otofio/Macho- 2.55644 *
Invierno/Hembra
Verano/Macho 3.512 Otofio/Macho- 4.57489 *
Primavera/Hembra
Verano/Hembra 3.626 Otofio/Macho- 1.95043 *
Verano/Hembra
g.l. =7
t tablas
=1.895

-Se analizé el resto de las posibles combinaciones entre estaciones y sexo, pero no se encontraron
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diferencias significativas.

-La interaccion Otofio/Macho-Hembra significa que se estd comparando entre los dos sexos en una
temporada; la interaccién Otofio/Macho-Invierno/Macho significa que se estd comparando entre un
mismo sexo en dos temporadas; la interaccion Otofio/Hembra-Primavera/Hembra significa que se
estda comparando entre un mismo sexo en dos estaciones; y la interaccién Otofio/Macho-
Invierno/Hembra significa que se estd comparando entre los dos sexos en dos estaciones.

Comparacion entre la interaccién condiciéon reproductiva/sexo mediante la prueba "t
Student” (0¢=0.05) y sus valores estimados.

4 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
Celo/Macho 9.034 Celo/Macho- 6.49125 M
Hembra
Celo/Hembra -1.238 Celo/Apareamien 11.94031 *
to-Macho
Apareamiento/Macho -0.7713 Celo/Macho- 6.41278 *
Apareamiento/
Hembra
Apareamiento/Hembra -1.608
g.l. =3
t tablas
=2.353

-La interaccién Celo/Macho-Hembra significa que se estd comparando entre los dos sexos en una
misma condiciéon reproductiva; la interaccién Celo/Apareamiento-Macho significa que se esta
comparando un solo sexo en las dos condiciones reproductivas; y la interaccién Celo/Macho-
Apareamiento/Hembra significa que se esta comparando entre los dos sexos en las dos condiciones
reproductivas.
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ANEXO 7. Pruebas "¢ Student" y Significancias Obtenidas en los Resultados de la
Concentracién de Cortisol en Heces de Hembras de Borrego Cimatrén (Ovis
canadensis ctemnobates) de la Sierra San Pedro Mattir, Baja California

Comparaciéon entre localidades mediante la prueba "t Student” (a=0.05) y sus valores
estimados.

9 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
1- Observatorio 8.915 1/4 2.56537 *
2- Cafién -6.915 1/5 3.23773 *
La Providencia
3~ Cafién -5.915 1/7 7.14285 *
La Esperanza
4- Cafion Del Diablo -5.344 1/8 2.56410 *
y Diablito
5- Cafion -2.582 1/9 6.03915 *
La Encantada
6~ Cerro El Picacho -5.415 2/7 2.22698 *
7- Cerro Botella Azul -1.715 4/7 2.62590 *
8- Canon Los -2.915
Colibries
9- Cerro Prieto -2.961

g.l.=8

t tablas =1.860

*: significativamente diferente.
-Se analizé el resto de las posibles combinaciones entre localidades, pero no se encontraron
diferencias significativas.

Comparaciéon entre estaciones mediante la prueba "t Student" (0¢=0.05) y sus valores
estimados.

4 Niveles Estimados Comparaciones t calculada _Significancia

Otono 8.722 Otofo/Invierno 3.12287 *

Invierno -3.944 Otofio/Primavera 5.68706 *

Primavera -2.125 Otofio/Verano 5.37709 *® i

Verano 1.678 f
g.l.=3

t tablas = 2.353

Comparacién entre condicién reproductiva mediante la prueba "t Student" (¢=0.05) y sus
valores estimados.

3 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
Prefiez 3.000 Prefiez/Nacimientos -0.53946 n.s
Nacimientos 4.524 Prenez/Lactancia -0.72202 n.s
Lactancia 5.039 Lactancia/nacimientos -0.85491 n.s
g.l=2

t tablas = 2.920

n.s: no signifivativo.
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Comparaciéon entre la interaccion localidad/estacién mediante la prueba "t Student"
(2=0.05) y sus valores estimados.

36 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia

1/0tofio 9.877 1/0Otofo-Primavera 6.11515 *

1/Invierno 1/0Otono-Verano 5.88529 %

1/Primavera -2.655 1/0toio-8/0tofio 2.61665 *

1/Verano 1.873 1/0tofio-5/Invierno 3.21033 *

2/0tofo -7.877 1/Otono- 4.71838 *
7/Primavera

2/Invierno 1/0tofio-7/Verano 5.65878 *

2/Primavera 1/Otofio- 4.79854 *
9/Primavera

2/Verano 3/Invierno- 1.93949 *
5/Invierno

3/0tofio 3/Invierno- 3.58439 *
7/Primavera

3/Invierno -6.877 3/Invierno-7/Verano 4.80769 *

3/Primavera 4/0tofio-5/Invierno 2.34777 *

3/Verano 4/0tofio- 3.78167 *
7/Primavera

4/0tofio -7.877 4/0tofio-7/Verano 4.88505 *

4/Invierno -5.677 4/0tofio-8/0tofio 1.92492 *

4/Primavera 4/0tofo- 3.85477 *
9/Primavera

4/Verano

5/0toio

5/Invierno -3.543

5/Primavera

5/Verano

6/0toino

6/Invierno

6/Primavera -6.377

6/Verano

7/0tofio

7/Invierno

7/Primavera -3.460

7/Verano -1.502

8/0toio -3.877

8/Invierno

8/Primavera

8/Verano

9/0Otofo

9/Invierno

9/Primavera -3.922

9/Verano

g.l.=12

t tablas =1.782
-Se analizé el resto de las posibles combinaciones entre localidades y estaciones, pero no se
encontraron diferencias significativas.
-La interaccion 1/Otofio-Primavera significa que se estd comparando entre dos estaciones en la
misma localidad; la interaccion 1/Otofio-8/Otofio significa que se estd comparando una misma
estacién en dos localidades; y la interacciéon 1/Otofio-5/Invierno significa que se estd comparando
entre dos temporadas en localidades diferentes.
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Comparacion entre la interacciéon estacién/condicién reproductiva mediante la prueba "t
Student" (¢=0.05) y sus valores estimados.

12 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
Otoio/ 2.000 Invierno/Nacimientos- -3.22354 *
Prefiez Verano/Nacimientos
Otofio/ 6.500 Primavera/Nacimientos- -5.03015 *

Nacimientos Verano/Nacimientos
Otofio/ 7.290 Otofo/Lactancia- 2.67348 *

Lactancia Primavera/Lactancia
Invierno/ 1.500
Prefez
Invierno/ 3.800
Nacimientos
Invierno/
Lactancia
Primavera/
Prefez

Primavera/ 3.813

Nacimientos

Primavera/ 5.225

Lactancia
Verano/
Prefiez
Verano/ 8.400
Nacimientos
Verano/
Lactancia

g.l.=7
t tablas =1.895

-Se analizé el resto de las posibles combinaciones entre estaciones y condicién reproductiva, pero
no se encontraron diferencias significativas.

-La interaccion Otofio/Prefiez-Otofio/Lactancia significa que se estd comparando entre dos
condiciones reproductivas en la misma estacion y la interaccién Invierno/Nacimientos-
Verano/Nacimientos significa que se estd comparando entre dos estaciones en una misma condicién
reproductiva.

Comparacién entre la interaccion localidad/condicién reproductiva mediante la prueba "t
Student" (¢=0.05) y sus valores estimados.

27 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
1/Prefiez 8.500 1/Prefiez- 1.83731 *
1/Lactancia
1/Nacimientos 0.6786 4/Prefiez- 1.88773 *
7/Nacimientos
1/Lactancia 0.2615 2/Prefiez- 5.03952 *
7/Nacimientos
2/Prefiez -6.500 2/Prefiez- 4,05974 *
7/Lactancia
2/Nacimientos 2/Prefiez- 2.26148 *
5/Nacimientos
2/Lactancia 3/Prenez- 4.46058 *
7/Nacimientos
3/Prefiez -5.500 3/Prefez- 3.35658 *
7/Lactancia
3/Nacimientos 4/Prefiez- 1.88773 *
7/Nacimientos
3/Lactancia 4/Lactancia- 2.55613 *

7/Nacimientos
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4/Prefiez -4.833 4/Lactancia- 1.83354 s
7/Lactancia

4/Nacimientos -3.500
4/Lactancia -6.500
5/Prefiez
5/Nacimientos -2.167
5/Lactancia
6/Prefiez
6/Nacimientos -5.000
6/Lactancia
7/Prefiez
7/Nacimientos -0.1250
7/Lactancia -2.083
8/Prenez
8/Nacimientos
8/Lactancia -2.500
9/Prefez
9/Nacimientos -2.800

9/Lactancia
g.l.=13
t tablas = 1.771

-Se analizo6 el resto de las posibles combinaciones entre localidades y condicidn reproductiva, pero
no se encontraron diferencias significativas.

-La interaccion 1/Prefiez-1/Nacimientos significa que se estd comparando entre dos condiciones
reproductivas en una misma localidad y la interacciéon 4/Prefiez-7/Nacimientos significa que se estda
comparando entre dos condiciones reproductivas en dos localidades.
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ANEXO 8. Pruebas "¢ Student" y Significancias Obtenidas en los Resultados de la
Concentracién de Cortisol en Sangre de Machos y Hembras de Borrego Cimartdn
(Ovis canadensis cremnobates) de la Sierra San Pedro Mittir, Baja California

Comparacion entre localidades mediante la prueba "t Student" (0=0.05) y sus valores
estimados.

4 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
1.- Cafidn 3.750 1/2 0.28011 n.s
El Cajon
2.- Cafion 3.150 1/3 2.01354 n.s
El Barroso
3.- Candn -0.08333 1/4 1.02707 n.s
El Carrizo
4.~ Caiidon 1.550 2/3 2.29541 n.s
El Parral
2/4 0.91480 n.s
3/4 1.09780 n.s
g.l.=3

t tablas = 2.353

n.s: no signifivativo.

Comparacion entre condicion reproductiva mediante la prueba "t Student" («=0.05) y sus
valores estimados.

2 Niveles Estimados Comparacién t calculada Significancia
Lactancia 4.757 Lactancia/ 2.43055 n.s
Apareamiento
Apareamiento -1.957
g.l.=1
t tablas = 6.314

n.s: no signifivativo.

Comparacion entre la interaccion localidad/condicién reproductiva mediante la prueba "t
Student” (0=0.05) y sus valores estimados.

8 Niveles Estimados Comparaciones t calculada Significancia
1/Lactancia 3.750 1/Lactancia- 0.35842 n.s
2/Lactancia
1/Apareamiento 1/Lactancia- 2.00859 n.s
3/Lactancia
2/Lactancia 3.150 1/Lactancia- 1.48950 n.s
4/Lactancia
2/Apareamiento 3/Lactancia- 0.1667 n.s
Apareamiento
3/Lactancia 0.7833
3/Apareamiento -0.9500
4/Lactancia 1.550

4/Apareamiento

g.l.=4
t tablas = 2.132

n.s: no signifivativo.
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ANEXO 9. Manual con una Sintesis de la Informacién Generada sobre la Biologia
y Ecologia del Borrego Cimarron (Ovis canadensis cremnobates), en la Sierra San
Pedro Martir, Baja California, México (1997-2003)

INTRODUCCION

El presente manual sobre los principales aspectos bioldgicos del borrego
cimarrén (Ovis canadensis cremnobates), fue realizado a partir de la sintesis de la
informacién generada sobre este organismo durante los Ultimos seis afios en la Sierra
San Pedro Martir. Dicha informacion fue concebida a partir de la linea de investigacion
sobre la biologia y ecologia del borrego en Baja California, misma que fue llevada a
cabo por alumnos y maestros de la Licenciatura en Biologia y la Maestria en Ciencias
en Manejo de Ecosistemas de Zonas Aridas de la Universidad Auténoma de Baja

California, Unidad Ensenada.

Para tal efecto, se abordaron algunos puntos y técnicas sobre la dindmica
reproductiva; habitos alimentarios; variacién morfométrica; estado de salud; habitat;
distribucion espacial; estrés fisiologico; entre otros. Ello, con la finalidad de integrar
informacién basica que contribuya y permita a los productores elaborar estrategias y
tomar con mayor facilidad decisiones en la resoluciéon de los problemas relacionados
con el borrego cimarrén y su habitat. Por ejemplo, se puede definir con méas precision
las temporadas en las cuales se podria aprovechar este recurso faunistico, es decir,
tomando en cuenta la informacién generada decidir si el borrego es factible de
aprovechar antes o después de la época reproductiva; en que alturas es mads
conveniente la extraccion de machos; cuando y donde los animales tienen mayor
disponibilidad de recursos (alimento); donde es mas probable de encontrar a los
borregos de acuerdo a las caracteristicas del habitat; que tipo de enfermedades

podrian o son mas susceptibles de presentar; etc.

Por lo anterior, el propésito del presente trabajo con cada uno de los temas
hasta ahora desarrollados sobre la biologia del borrego cimarrén, es que se den a
conocer herramientas que permitiran desarrollar acciones de manejo que optimicen
su aprovechamiento, y de esta manera prestar un mejor servicio y asesoria a la
sociedad que se muestra interesada en esta especie de importancia cientifica, cultural

y cinegética para la region.
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I. DISTRIBUCION Y VARIACION MORFOMETRICA

En Norteamérica existen dos especies del género Ovis, Ovis dalli y Ovis
canadensis. Ovis dalli incluye tres subespecies y Ovis canadensis siete, de las cuales
O. c. auduboni esta extinta. En México ocurren tres subespecies de Ovis canadensis,
Ovis canadensis mexicana con distribucién histérica en Arizona, Nuevo México y Texas
en los Estados Unidos de Norteamérica, y en Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y
Sonora en México; su distribucion actual es en Arizona, Nuevo México, Texas y en
Sonora (Hall, 1981; Sandoval, 1985). Las otras dos subespecies se encuentran en la
Peninsula de Baja California, Ovis canadensis weemsi se distribuye en Baja California
Sur, hasta la Sierra de San Borja en Baja California. La subespecie Ovis canadensis
cremnobates habita desde el sur de California y norte de Baja California y se
desconoce su distribucion surefia (Clark, 1964; Cowan, 1940). Sin embargo, estas

dos subespecies coexisten en la parte media de la Peninsula (Clark, 1964).

Por ello, Salmén (1999) determind si existian diferencias morfométricas
craneales significativas entre las dos subespecies de borrego cimarrén en la Peninsula
de Baja California, asi como las diferencias morfométricas craneales entre los
ejemplares de cada una de las subespecies por localidad. Ello, para precisar los
limites de distribucién geografica en ambas subespecies y definir las caracteristicas

confiables para la identificacion de las mismas.

Para esto, se examinaron 70 craneos de ejemplares de machos, mismos que se
encuentran depositados en las colecciones mastozoolégicas del Instituto de Biologia
de la UNAM y de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino, asi como de depositarios
particulares. De cada uno de los ejemplares se obtuvo:

1) Localidad donde fueron cazados u obtenidos

2) Fecha de recolecta

3) Ancho del céndilo exoccipital (ACE)

4) Ancho de la cicatriz del paladar (ACP)

5) Ancho del maxilar (AM)

6) Longitud de la serie de dientes del maxilar (LSDM)
7) Longitud total del créaneo (LTC)
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Estas medidas fueron tomadas con un vernier a un nivel de precisién de 0.01
mm, con excepcion de la longitud total del crdneo que se tomo con un nivel de

precision de 1 mm.

Los resultados obtenidos mostraron que en las medidas descriptivas para
Ovis canadensis cremmnobates y Ovis canadensis weemsi el ancho del céndilo
exoccipital, el ancho del maxilar, la longitud de la serie de dientes del maxilar y la
longitud total del crdneo son similares entre ambas subespecies, mientras que los
valores para el ancho de la cicatriz del paladar, presentan una evidente variacién,

diferenciandose de esta manera una subespecie de otra.

En la comparacién morfométrica entre las dos subespecies se encontré que el
total de ejemplares pertenecientes a los grupos de Ovis canadensis cremnobates y
Ovis canadensis weemsi fueron correctamente identificados. Por otro lado, 15 de 23
ejemplares no identificados fueron considerados por el andlisis como Ovis canadensis
cremnobates y 8 como Ovis canadensis weemsi. Encontrdndose que existen

diferencias significativas entre las dos subespecies.

También se encontré que el ancho de la cicatriz del paladar fue el caracter
mas discriminante entre las subespecies, y los caracteres que contribuyeron en
proporciones similares fueron el ancho del céndilo exoccipital y el ancho del maxilar.
En la comparacién morfométrica de Ovis canadensis cremnobates entre localidades de
la Peninsula no se encontraron diferencias significativas en los craneos de Ovis
canadensis cremnobates, siendo los caracteres mas importantes la longitud de
dientes del maxilar y el ancho de la cicatriz del paladar para la primera variable, y
para la segunda fueron la longitud total del craneo y el ancho del céndilo exoccipital.

Por ultimo, en la comparacién morfométrica de Ovis canadensis weemsi entre
localidades de la Peninsula tampoco se encontraron diferencias significativas entre los
craneos, y los caracteres mas importantes fueron el ancho del céndilo exoccipital y el
ancho de la cicatriz del paladar. Encontrando que existen diferencias morfométricas
craneales significativas entre las subespecies de Ovis canadensis cremnobates y Ovis
canadensis weemsi y que el caracter morfométrico craneal mas importante para la
determinacién entre las dos subespecies fue el ancho de la cicatriz del paladar,

presentando un mayor tamafio en Ovis canadensis cremnobates.
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De igual manera, no se encontraron diferencias morfométricas craneales
entre los ejemplares de cada subespecie, por lo tanto el drea de distribucién actual de
Ovis canadensis cremnobates se amplia hacia el sur hasta Las Virgenes, Baja
California Sur, mientras que la de Ovis canadensis weemsi tan al norte como al Valle
de San Matias, Baja California (Salmén, 1999).

II. DISTRIBUCION ESPACIAL

El conocer la distribucién espacial de una poblacién es fundamental para el
estudio de su ecologia, asimismo permite entender los requerimientos ambientales y
el patrén de comportamiento de dicha poblacién. Para el caso particular del borrego
cimarrén (Ovis canadensis cremnobates) este tipo de estudio es dificil de realizar,
debido a que el habitat donde se encuentra es escabroso, con grandes acantilados y
pendientes muy pronunciadas, lo que dificulta detectar a los individuos y por lo tanto
estudiarlos directamente. Por lo anterior, se requiere disefiar una estrategia propia

para la zona.

Sin embargo, una manera facil de evaluar la distribucién espacial de la
poblacion de borrego cimarréon es mediante el uso de evidencias indirectas (heces,
huellas, echaderos) como indicadoras de su presencia. De esta manera, se puede
establecer si un sitio es ocupado por los individuos mediante la presencia de
evidencias frescas, determinando las épocas en que esta drea fue ocupada por los

borregos.

Ante esto se determino la distribucion espacial del borrego cimarrén, en las
mismas localidades utilizadas para determinar la dindmica reproductiva y los habitos
alimenticios, tomando en consideracién los mismos datos y pardametros de campo. Se
analizo un total de 241 grupos de heces, tomando al azar grupos de diferentes
tamafios (grandes, medianos y chicos) en cada una de las localidades, variando asi la
cantidad de heces entre las alturas y temporadas. En cada grupo de heces se midié
(por medio de un vernier) el largo (altura) y el ancho (diametro), y posteriormente se

obtuvo el volumen por medio de la siguiente formula:
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V=n.r> h
Donde:
V= volumen
n= 3.1416
r= radio en cm

h= altura en cm

Las muestras se analizaron por localidades, alturas y estaciones, encontrando
diferencias significativas (P < 0.05) entre las localidades con respecto al volumen de
las heces (Figura 1). Indicando con esto, que es en la zona de los cafiones donde se
encuentran los organismos mas grandes en relacion con el area de los pinos, que es
donde se localizan los grupos de organismos mas heterogéneos, asi como los

individuos mas pequefios.
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Figura 1. Volumen (cm?®) de las heces de borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates) por
localidades.

Las diferencias encontradas entre alturas indican que el volumen de las heces
por abajo de los 1,100 m.s.n.m es homogéneo, presentandose volimenes promedio
entre 0.9 y 1 cm?®, mientras que en alturas por arriba de los 1,100 m.s.n.m se
encontrdé una mayor heterogeneidad, es decir, se presentan volimenes pequefios del
orden de .5 cm?®, asi como voliimenes de aproximadamente 0.8 cm® (Figura 2). Estos
datos reflejan el patron de distribucion espacial que estan teniendo estos organismos
a lo largo del afo, mismos que concuerdan con los resultados obtenidos en las

diferentes localidades, siendo por arriba de los 1,100 m.s.n.m donde se localizan
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organismos como hembras, machos, jévenes, adultos y corderos, conformando de

esta manera un grupo muy heterogéneo de individuos.
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Figura 2. Volumen (cm®) de las heces de borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates) por
altura.

Por abajo de los 1,100 m.s.n.m, los voliumenes encontrados indican la
presencia de organismos adultos, sobre todo de machos, lo que refleja el tipo de
estructura social que presentan los borregos cimarrones, en donde las hembras,
corderos, jovenes y algunos machos adultos se retnen en grupos; y los machos
adultos se apartan del resto de la manada, para buscar los lugares mas apartados y

solitarios.

Por ultimo, el volumen de heces méas grande se encontrd en las estaciones de
otofio e invierno, predominando en esta Ultima, lo cual es indicativo de la presencia
de organismos de tamafio mdas grande, que son los organismos que nacieron a
principios de afio, y en el resto de las temporadas el volumen es muy similar,
indicando la presencia tanto de organismos grandes como chicos durante la mayor
parte del afio (Figura 3). Respaldando estos datos con lo observado en el campo, muy
probablemente se esta presentando actividad reproductiva del borrego cimarrdn

durante la mayor parte del afio.
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Figura 3. Volumen (cm®) de las heces de borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates) por
localidades.

A partir de esto se concluyo que el analisis de heces es una herramienta
sumamente Gtil para determinar la distribucion espacial del borrego cimarrén, en
particular, para el caso de la Sierra de San Pedro Martir es un método muy
conveniente, ya que el drea es muy accidentada y de dificil acceso lo cual dificulta la
observacién directa de los animales por lo que las evidencias indirectas, en este caso
las heces, facilitan poder realizar estudios de los borregos en los cuales se
contemplen variables tanto de naturaleza espacial como temporal (Ayala et al., en

prensa)
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ITI. DINAMICA REPRODUCTIVA y ESTRES FISIOLOGICO

En los mamiferos, la reproduccién se caracteriza por una serie de fenémenos
ciclicos que estdn bajo control nervioso y hormonal. El ciclo reproductivo esta
relacionado con diversos eventos como la pubertad y la maduracién sexual, la
temporada reproductiva, el ciclo estrual (o celo), la actividad sexual posparto y el
envejecimiento. Estos componentes son regulados por factores ambientales,
genéticos, fisiolégicos y conductuales (Vaughan, 1988). Por otra parte, la capacidad
de reconocimiento de estos eventos es esencial para entender y manejar la dindmica
reproductiva de las poblaciones silvestres, para ello, se requiere de la utilizacién de
diferentes técnicas y estrategias las cuales contribuyan y corroboren datos o
parametros ya establecidos con anterioridad de las poblaciones estudiadas (Loskutoff
et al., 1983).

Para conocer estos dos aspectos de la biologia del borrego cimarrdn, se
estandarizo una técnica inmunoenzimética en organismos domésticos (chivos Capra
hircus y borregos Ovis aries), asi como en borrego cimarrén. El método utilizado se
baso principalmente en evidencias indirectas, es decir, se utilizaron heces para
conocer las concentraciones de cuatro hormonas esteroides (progesterona-P4,
testosterona-T, estradiol-E2 y cortisol). De esta manera se pudo determinar la
dinamica reproductiva, la proporcion de sexos (macho:hembra) y la relacién que

existe entre la dinamica reproductiva y el estrés fisioldgico de la poblacién.

Para obtener las muestras fecales de borrego se recorrié la sierra desde el pie
de ladera del lado este (sobre los 500 m.s.n.m) hasta las partes mas altas, llegando a
los 2,800 m.s.n.m, abarcando un total de 9 localidades. Para reforzar la informacion
obtenida a través del analisis hormonal, se tomaron diferentes datos y parametros en
el campo, esto con la finalidad de comparar, evidenciar y analizar los datos arrojados
por medio del analisis, registrando parédmetros como: posicidn geografica y altitud,
temporada (primavera, verano, otofio e invierno), escarpado del terreno, temperatura
ambiental, cobertura vegetal, pendiente, pedregosidad, fuentes de agua,
disponibilidad de alimento, tamafo y consistencia de las heces (si eran grandes,
medianas o chicas, el color, si estaban agrupadas o solas, la cantidad de pellets en
cada grupo de muestra, la distancia que habia entre un grupo y otro), los sitios donde
fueron encontradas (arena, pastos, rocas), fecha, hora del dia y el avistamiento de los

borregos cuando se presento.
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Una vez estandarizada la técnica y obtenidas las muestras de borrego se aplico

la técnica inmunoenzimatica, la cual consistié de los siguientes pasos:

Extraccion total de los esteroides en heces

1) Las heces se separaron por sexo, localidad y temporada

2) Se pesaron 0.5-1 gr. de heces y se homogeneizaron en 3 ml de agua destilada

3) A cada homogeneizado se le agregé 3 ml de éter diétilico y se agito en vortex.

4) ElI homogeneizado conteniendo el éter se centrifugo, transfiriéndose el
sobrenadante, el cual contenia el extracto total de esteroides, a un tubo cénico Pyrex
mismo que se coloco en una estufa para evaporar el disolvente organico a sequedad.
El procedimiento de extraccién se realizo por duplicado

5) A los tubos conteniendo el extracto total de esteroides se les agrego 10-20 pl de

etanol y posteriormente 100 ul de solucién amortiguadora de fosfatos

Inmunoensayo (EIA)

1) A cada tubo conteniendo el extracto total de esteroides se le agregd 500 pl de una
disolucién de cloroformo/metanol (2:1, v/v) y se mezclo en vortex

2) De esta disolucion se transfirieron 50 ul por cada una de las hormonas a
cuantificar, a los pozos de la placa para ELISA por duplicado (Polysorp C96,
Nalgueen), asi como 50 ul de PBS-Tween 0.05% pH 7.2 (1:0.1, v/v; Tween 20,
SIGMA)

3) Incubandose 12 horas a temperatura ambiente

4) Posteriormente, a cada pozo se le descartd la disolucién y se lavo por triplicado
con 200 pl de PBS-Tween

5) Una vez secados los pozos se les agregd 50 ul de la correspondiente dilucion del
anticuerpo para la hormona esteroide a ser cuantificada y se incubd durante 1 hora a
37°C

6) Después de la incubacion la disolucion se descartd y los pozos se lavaron por
triplicado con 200 pl de PBS-Tween

7) Cuando se descarto la Ultima disolucién de lavado, a cada pozo se le agregd 50 pl
de una disolucién de PBS-Tween e IgG anti-conejo (1:1000) conjugada con fosfatasa
alcalina (SIGMA) incubandose 1 hora a 37°C

8) La disolucion de incubacion se descarté y cada pozo se lavo por duplicado con 200

ul de PBS-Tween y 200 pl de agua destilada
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9) Posteriormente, a cada pozo se le agregd 50 ul de una disolucién de p-nitrofenil-
fosfatasa (SIGMA) en una disolucion de dietanolamina pH 9.8 (SIGMA) y se incubd a
37°C hasta hacerse evidente una coloracion amarilla; la cual puede evidenciarse
desde 5 a 15 minutos después de iniciada la incubacion

10) Una vez evidenciada la coloracion a cada pozo se le agregé 50 ul de una
disoluciéon acuosa de NaOH 3M para detener la reaccidon

11) Para la valoracién de la concentracion de la hormona, cada placa de ELISA se
colocd en un espectrofotocolorimetro (Microplate Reader, MR 600, Dynatech Product)

midiéndose la absorbencia a una longitud de onda de 410 nm

A través de la integracién de los datos los resultados que se obtuvieron sobre la

dindmica reproductiva del borrego cimarron fueron los siguientes:

Para la temporada reproductiva durante el trabajo de campo, se encontraron
heces muy chicas en la nieve durante el invierno a los 2,700 m.s.n.m lo cual es
indicativo de la posible presencia de corderos. Por otro lado, los ejidatarios y personas
aledafias al area de estudio también aseguraron el haber observado corderos entre
las manadas al final del verano y durante el otofio. Asimismo, durante un trabajo de
captura del borrego para un estudio de telemetria y uso de habitat, en esta misma
area, se detecto la presencia de un cordero con su madre, presentando entre 3 y 4
meses de edad aproximadamente. Estos datos, relacionados con los obtenidos en las
concentraciones de las hormonas analizadas, indican que se presentan organismos
reproductivos durante la mayor parte del afo en la Sierra San Pedro Martir,

llegandose a presentar dos periodos de nacimientos.

Por otro lado, dadas las caracteristicas y los resultados obtenidos en los cuales
se presentan elevaciones en las concentraciones de estradiol y testosterona durante
la mayor parte del afio, probablemente esta poblaciéon de borrego cimarrén no solo se
aparea durante una época del afio, si no que se sincroniza de tal manera que cuando

unas hembras acaban de parir otras entran en celo y apareamiento (Figura 4).
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Figura 4. Concentracion de T y E2 (ng/mg) en heces de machos y hembras de borrego cimarrén
(Ovis canadensis cremnobates) por estacion.

Respecto a la época de prefiez y nacimientos, las diferencias entre las
concentraciones de progesterona y estradiol, a diferentes alturas y estaciones pueden
estar indicando la presencia de hembras receptivas (o en celo) al igual que hembras
prefiadas. Hecho que sugiere la presencia del evento reproductivo durante la mayor
parte del afo. Si se considera el tiempo de gestacion (175-180 dias), entonces las
concentraciones de ambas hormonas indican que muy probablemente se estén
presentando dos picos de nacimientos, el ya comuUnmente registrado entre febrero y
abril, y el detectado entre julio y septiembre, quedando separados los periodos de
gestacion entre un grupo de hembras y otro, teniendo en cuenta que no todas las
hembras son receptivas ya que se presentan desde corderas, jovenes y adultas

(Figuras 5y 6).
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Figura 5. Concentracion de P4 y E2 (ng/mg) en heces de hembras de borrego cimarrén (Ovis
canadensis cremnobates) por altura.
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Figura 6. Concentracién de P4 y E2 (ng/mg) en heces de hembras de borrego cimarrén (Ovis
canadensis cremnobates) por estacion.

En la proporcion de sexos, esta favorecié ligeramente a los machos (311:294),
aunque se encontré una gran variacion respecto a la época del afio y la altitud
(Cuadro 1), ya que para primavera/verano la proporcién macho:hembra fue de
155:176 y para otofio/invierno fue de 156:118. Por arriba de los 1,500 hasta los
2,800 m.s.n.m fue de 203:191, mientras que por abajo de los 1,500 m.s.n.m se
encontré una proporcion de 108:103 (Cuadro 2). Esto se puede atribuir a las
caracteristicas del area de estudio, el cual es un ambiente heterogéneo que propicia
que se establezcan grupos familiares. Por otro lado, las condiciones climaticas
también tienen gran influencia en las diferentes proporciones de sexos registradas,
siendo mayor en primavera/verano que es cuando empieza el crecimiento vegetativo,
llevando con ello a una mayor fuente de alimento para los organismos al igual que
mayores posibilidades de sobrevivencia de la descendencia, que se dio a finales del

invierno y principio de la primavera.

Cuadro 1. Proporcién de sexos (macho:hembra) obtenida a través del andlisis de las heces de
borrego cimarrén a nivel espacio-temporal.

Por arriba de los 1,500 m.s.n.m Primavera/Verano Otono/Invierno
155:176 68:18
Por abajo de los 1,500 m.s.n.m No hubo recolectas 88:100
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Cuadro 2. Proporcién de sexos (macho:hembra) obtenida a través del andlisis de las heces de
borrego cimarrén por estacion y altura.

Primavera/Verano 155:176 Por arriba de los 1,500 m.s.n.m 203:191

Otoilo/Invierno 156:118 Por abajo de los 1,500 m.s.n.m 108:103

Como se puede apreciar, no solo se puede obtener una estimacion de la
proporciéon de sexos para un area determinada, por medio del uso de la técnica
inmunoenzimatica y utilizando las heces como indicadoras, si no que ademds se
pueden comparar los resultados por alturas y temporadas para un mejor
establecimiento de los parametros reproductivos de una poblaciéon silvestre, de
acuerdo a las caracteristicas de cada lugar. Por otro lado, teniendo en cuenta que las
mayores concentraciones de las tres hormonas (P4, Ty E2) se presentaron por arriba
de los 1,500 m.s.n.m esto indica la presencia de grupos heterogéneos en ese lugar,
donde se pueden encontrar desde corderos, jovenes y adultos durante mayor parte
del aifo (Ayala, 2000).

Respecto al grado de estrés fisiolégico y la relacion de éste con la dinamica
reproductiva de la poblacién de borrego, cabe mencionar que hay una relacion entre
la concentracién de cortisol y el nivel de estrés, siendo esta que a mayor
concentracion de cortisol mayor es el estrés. De este modo, al medir la concentracion
de esta hormona (ng/gr) en heces de machos y hembras, los resultados indican que
es en las localidades donde se detecto mayor actividad antropogénica (ganaderia,
turismo y caza furtiva) las que presentaron las concentraciones mas altas de cortisol
(8.2 ng/gr). Al considerar las estaciones, se encontré6 una mayor concentracion
durante la primavera y verano. Por otra parte al considerar la variable altura, fue por
arriba de los 1,500 m.s.n.m donde se presento la mayor concentracién de cortisol

(8.4 ng/gr) en las heces de los borregos (Figura 7).
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Figura 7. Concentracién de cortisol (ng/gr) en heces de borrego cimarrén (Ovis canadensis
cremnobates) por altura.

Al analizar los resultados por localidades, las mayores concentraciones se
encontraron en Cerro Botella Azul, Cerro Prieto, El Observatorio y Cerro El Picacho.
Por sexos se encontré que la concentracién de cortisol fue significativamente mayor
(P < 0.05) en machos (8.5 ng/gr).

Al considerar solo a las hembras, se detecto una mayor concentracién en la
época de lactancia y nacimientos (8.0 y 7.5 ng/gr), presentdndose diferencias
significativas (P < 0.05) entre las tres condiciones reproductivas consideradas en el

analisis (lactancia, nacimientos y prefiez) (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién de cortisol (ng/gr) en heces de hembras de borrego cimarrén (Ovis
canadensis cremnobates) por condicion reproductiva.
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En la estacion, fue durante el verano y otofio donde se presenté la mayor
concentracién de cortisol en las heces, encontrando diferencias significativas (P <
0.05) entre las cuatro estaciones. De las localidades (Figura 9), El Observatorio, Cerro
Botella Azul, Cafidn La Encantada y Cafidn Los Colibries fueron las que obtuvieron la

concentracion mas alta de cortisol.
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Figura 9. Concentraciéon de cortisol (ng/gr) en heces de hembras de borrego cimarrén (Ovis
canadensis cremnobates) por localidades.

De lo anterior, se desprende que el grado de estrés fisioldgico del borrego
cimarron esta estrechamente relacionado con el comportamiento que presenta dicha
poblacién, es decir, mucha de la explicacion dada por cada variable esta en funcién de
la conducta social y los habitos que presentan los borregos, por ejemplo, sus
movimientos intra e interpoblacionales, la segregacion entre machos y hembras
durante ciertas épocas del afio, su habilidad para defenderse de los depredadores, y
la busqueda de alimentos, etc. Asimismo, el anélisis hormonal de la concentracién de
cortisol en el borrego cimarrén, no sugirié la presencia de ninguna condicién aguda o
cronica que pudiera afectar negativamente su comportamiento, reproduccién o

sobrevivencia, indicando una poblacién aparentemen te saludable.

Por tanto, no se hallé evidencia fisiolégica de que la poblacién de borrego
cimarrén en la Sierra San Pedro Martir presente problemas de estrés. Sin embargo,
es importante tomar e interpretar los resultados encontrados con cautela, debido a
que siempre existe la posibilidad de que las condiciones en las poblaciones o en el

habitat del borrego cambien, lo que podria tener grandes implicaciones para su
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conservaciéon y manejo. De tal manera que, futuros estudios y un monitoreo
constante de sus poblaciones ayudaran a precisar detalladamente su estado
fisiolégico (Ayala, 2003).

IV. HABITOS ALIMENTARIOS

Dentro de los aspectos de la biologia basica de una especie, la alimentacidén es
una de las de mayor importancia, ya que es un factor que mantiene e incluso puede
elevar el numero de individuos de una poblacion (Bronson, 1989). El propdsito de
realizar un estudio de los habitos alimentarios de una especie en particular, consiste
en conocer que especies vegetales son las que mas consumen, y de ser posible,
como, cuando y de donde provienen. Por otro lado, dicho estudio provee informacion
practica y util para el manejo de la misma; por ejemplo, si se llega a determinar que
la especie de interés presenta una buena nutricion, ello se ve reflejado en una alta
tasa de reproduccion y resistencia a las enfermedades, con la consecuencia de

obtener una poblacién susceptible de ser aprovechada (Schemnitz, 1980).

El método utilizado para este trabajo se baso en la técnica microhistoldgica, la
cual consiste en la identificacién y cuantificacion de tejidos epidérmicos vegetales
presentes en las heces. La identificacion de fragmentos vegetales en las heces es
posible debido a la resistencia que ofrecen los tejidos epidérmicos ricos en lignina al
proceso digestivo. La ventaja de utilizar heces es que usualmente estan disponibles y
en algunos casos abundantes, ademas, permiten establecer los habitos alimentarios
de una poblacién sin necesidad de obtener ejemplares de animales muertos (Pefia y
Habib, 1980).

En virtud de las ventajas que el método de analisis fecal ofrece, y dado que se
han realizado pruebas para conocer las capacidades de esta técnica, encontrando que
el procedimiento de la misma presenta errores minimos, en este trabajo fue utilizado
para determinar los habitos alimentarios del borrego cimarrén, discriminando entre
las heces de machos y hembras (Ayala, 2000) para establecer si existen diferencias

en los habitos alimentarios de ambos sexos.

En este caso, las localidades de muestreo, asi como los parametros registrados
durante el trabajo de campo fueron los mismos que los utilizados en la descripcion de

la dinamica reproductiva (Ayala, 2000), salvo que aqui se recolectaron ejemplares de
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algunas muestras vegetales que se utilizaron para realizar las laminillas de la
coleccion de referencia. Utilizdndose las siguientes técnicas para la identificacion de

las especies mas consumidas por el borrego cimarron:

Microhistolégica

1) El material vegetal y las heces fueron deshidratados por medio de una secadora
especial

2) Una vez secadas las muestras, estas se molieron utilizando para ello una licuadora
o bien un mortero de laboratorio

3) Las muestras molidas de las plantas y las heces se mezclaron con agua destilada
revolviéndose durante uno o dos minutos

4) Posteriormente se tomo una alicuota de 2-4 centimetros clbicos y se coloco en
una caja petri con una solucién comercial de clorales al 6% (NaHCIO) durante un
minuto

5) Las muestras de las plantas y las heces se virtieron en un tamiz #120 y se lavaron

en agua corriente con una manguera a presion

Montaje

1) Los portaobjetos fueron etiquetados con los datos pertinentes para ambas
muestras

2) lLas muestras se colocaron en cada portaobjetos selldandose con miel karo,
colocada previamente en los cubreobjetos

3) Las laminillas fueron expuestas a la flama de un mechero de alcohol durante unos
minutos, moviéndolas horizontalmente, esto con el fin de acelerar el tiempo de

secado de la misma

Coleccion de referencia

Una vez montadas las laminillas correspondientes al material vegetal (450 en
total) se procedié a realizar un catalogo fotografico de estructuras celulares tomando
como base siete tipos de éstas: tricomas, tipos de células, drusas, cristales, estomas,
haces vasculares y glandulas. La técnica microhistoldgica sugiere que para identificar
una especie se deben reconocer al menos tres estructuras celulares. Bajo este criterio
se decidié tomar al menos seis fotografias por especie vegetal, es decir, se
fotografiaron por lo menos tres estructuras vegetales de cada una de las especies de
la coleccion de referencia (laminillas del material vegetal) con aumentos del 10 y 40X.
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Para tomar las fotografias se utilizo una cdmara con un adaptador para microscopio y
se uso un rollo de fotografia Kodak de 135 mm a color de asa 200 (permite la nitidez

de la fotografia).

Analisis de las heces

A partir de la diferenciacion de las muestras correspondientes a machos y
hembras (Ayala, 2000) se analizaron un total de 64 grupos de heces, de las cuales se
obtuvieron tres laminillas equivalentes a 60 campos en el microscopio. Montandose
un total de 195 laminillas del material fecal. El analisis de las muestras se llevé a cabo
comparando las estructuras celulares encontradas en las heces con las registradas en

el catalogo fotografico de estructuras celulares de la coleccion de referencia.

Una vez analizada la informaciéon generada a través del analisis microhistoldgico
se obtuvo un catalogo que consta de 587 fotografias las cuales corresponden a un
total de 90 especies. Este se dividid en dos partes: el area de pinos (correspondiente
al Observatorio y Cerro El Picacho) y el area de los cafiones, mismo que se encuentra
organizado en orden alfabético con el nombre de cada una de las especies.

Se identificaron 72 especies vegetales como las mas consumidas por el borrego
cimarrén, sin embargo, 17 especies resultaron ser las mds importantes por su
consumo, siendo estas: Ditaxis lanceolata, Bromus ciliatus, Ephedra nevadensis,
Senecio spartioides, Galium wigginsii, Cardiospermum corindum, Eriodictyon
angustifolium, Horsfordia newberryi, Pinus jeffreyi, Ceanothus greggii, Lotus aff.
rigidus, Quercus peninsularis, Trixis californica, Salis exigua, Erioneuron pulchellum y
Quercus aff. turbinella. Por otro lado, las especies que resultaron menos consumidas
por el borrego fueron: Mimulus cardinalis, Keckiella anthirrinoides, Philadelphus
microphyllus, Lupinus excubitus, Ambrosia dumosa, Rhus ovata, Stephanomeria sp.,
Abies concolor, Caulanthus stenocarpus, Erigeron foliosum, Astragalus sp.,
Arctostaphylos platyphylla, Monarderlla macranta, Fouqueria splendens, Allium
fimbriatum, Heterotheca martirensis, Opuntia sp., Paeonia californica y Ferocactus

acanthodes.

Las especies mas importantes en hembras fueron Ephedra nevadensis, Ditaxis
lanceolata, Lotus aff. rigidus, Pinus jeffreyi, Cardiospermum corindum, Eriodictyon

angustifolium y Bromus ciliatus. Observandose que consumen preferentemente mas
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pastos y hierbas. En los machos se encontraron: Quercus aff. turbinella, Ceanothus
greggii, Ditaxis lanceolata, Ephedra nevadensis, Bromus ciliatus, Eriodictyon
angustifolium, Pinus jeffreyi y Lotus aff. rigidus. Consumiendo preferentemente

arbustos.

En las especies de plantas mas consumidas por el borrego cimarrén, de acuerdo
a las formas de vida por temporada, es durante la primavera cuando prefieren los
arbustos seguidos de los pastos, ademas de que se presentan todos los niveles
establecidos para las formas de vida (pasto, hierba, arbusto, arbol y sufrutescente),
con excepcion de la suculenta. Durante el verano solo se presentaron tres formas de
vida (pasto, hierba y arbol), de las cuales los pastos fueron los mas consumidos por el
borrego, quedando en segundo termino las hierbas. En otofo las preferencias por las
hierbas fueron ligeramente mayores que por los pastos, y al igual que en la primavera
se presentaron todas las formas de vida, excepto la suculenta. Es durante el invierno
cuando los borregos prefieren las hierbas, seguidas por los arboles y las
sufrutescentes. En esta estacion también se encuentran presentes todas las formas
de vida, menos las suculentas. De esta manera se pudo observar que machos y
hembras consumen las mismas especies vegetales, pero difieren en el uso de éstas
(Galindo, 2000).

V. EVALUACION DEL ESTADO DE SALUD

Las enfermedades son procesos naturales que pueden afectar drasticamente la
sobrevivencia de la fauna silvestre, aunque cominmente sus efectos son sutiles,

persistentes y evidentes a largo plazo (Caughley y Sinclair, 1994; Yuill, 1986).

Existen diversas razones por las que el estudio de las enfermedades de las
poblaciones silvestres es relevante para su conservacién y manejo. Entre ellas se
pueden mencionar: su importancia como parte del conocimiento integral de la
biologia de las especies, la preocupacion por la perdida de recursos naturales que
finalmente representan recursos alimenticios, recreativos, estéticos y econémicos, y
la posibilidad de que la fauna silvestre sirva como reservorio o vector de patégenos
(productores y dispersores de enfermedades) que afectan a los animales silvestres y

domeésticos o incluso a la salud humana (Robinson y Bolen, 1989).
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Las enfermedades adquieren una especial relevancia en el borrego cimarrén,
donde la sobrevivencia de corderos y el potencial reproductivo son bajos (Geist,
1971, Lee, 1995; Turner y Hansen, 1980), su condiciéon altamente gregaria y su
congregacion alrededor de recursos localizados como el agua en épocas criticas
favorecen el contagio denso-dependiente de patégenos y la actividad de los machos al
conectar subpoblaciones de hembras dispersas durante la reproduccién, posiblemente
facilitan la transmision de enfermedades (DeForge y Scott, 1982; U. S. Fish and
Wildlife Service, 1999).

Se han empleado distintos métodos para el estudio de las enfermedades,
aunque indiscutiblemente las pruebas diagndsticas como hematologia, quimica
sanguinea y serologia han sido las mas utilizadas. La importancia de las mismas
radica en la deteccion temprana de anomalias, frecuentemente mucho antes de que
los impactos ambientales se tornen aparentes en términos del tamafio decreciente de
las poblaciones. El analisis de los valores fisiolégicos, hematoldgicos y de quimica
sanguinea puede aportar informacién sobre el estado individual y del rebafio al
momento de la captura, particularmente si se presentan problemas graves, y
proporcionar apoyo para confirmar diagndsticos clinicos (Bunch et al., 1980;
Franzmann y Thorne, 1970). Estos valores también han sido usados para evaluar los
métodos de captura existentes con la finalidad de recomendar el mds seguro para el
borrego (Jessup et al., 1988; Kock et al., 1987b).

Por ello, se evalud el estado de salud de la poblacion de borrego cimarrén, con
la finalidad de analizar los valores hematoldgicos de quimica sanguinea y toxicologia,
asi como determinar la presencia y exposicion de patdgenos selectos en la poblacion.
Para desarrollar este topico, las muestras bioldgicas se obtuvieron de ejemplares
capturados para un estudio de uso de habitat por radio-telemetria. Se capturaron solo
borregos adultos (mayores de un afio de edad), basando esta eleccién en:1) la
utilidad de la informacion de salud acumulativa en la serologia de los animales
adultos, lo que permite conocer la historia de infecciones pasadas en los mismos vy
descartar aquellos resultados solo producto de anticuerpos maternales y 2) la menor
resistencia de los corderos a las enfermedades, pudiendo tener mortalidades mayores
y rapidas lo que dificultaria su deteccién en un muestro temporalmente localizado. En

total se capturaron diez borregos de los cuales siete fueron hembras y tres machos,
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de edades comprendidas entre los 3 y 8 afios. La mayoria fueron capturados entre los
700y 1,750 m.s.n.m.

Se realizo el sexado de los animales y la determinacién de su edad con base en
el desarrollo de su cornamenta y en la secuencia de erupcion, reemplazo y desgaste
dental, en conjunto con su tamafio y otras caracteristicas morfoldgicas del animal
(Geist, 1966; Hansen y Deming, 1980; Mahon, 1975). Las muestras colectadas en
cada borrego incluyeron sangre, mucosas nasales, heces fecales y ectoparasitos.
Aunado a esto se realizo un examen fisico general de cada organismo. Todos los
analisis de laboratorio para cada una de las muestras y parametros a conocer fueron
realizados en distintos laboratorios e instituciones de Estados Unidos. Una vez
analizadas las muestras tanto analitica como estadisticamente, los resultados que se

obtuvieron fueron los siguientes:

1) El examen fisico general sugirié que los borregos estaban en buenas condiciones
de salud. No se hallaron evidencias de infeccién clinica activa. Se pudo descartar la
presencia de sinusitis cronica y de sarna. Sin embargo, se encontraron garrapatas en
las orejas y conductos auditivos en todos los borregos. En relacion con el nivel de
estrés producto de la captura, se observo que durante la manipulacion de los
animales estos presentaron signos de estrés de moderado a elevado.

2) En la hematologia, quimica sanguinea y toxicologia los valores hematoldgicos se
aproximaron a los valores normales y de manera general no revelaron problemas
graves de salud. De manera similar, los valores obtenidos a partir de la quimica
sanguinea no indicaron problemas evidentes de salud y fueron en general similares a
los indicados como normales. Las diferencias mas destacables de los valores de
quimica sanguinea normales se pueden resumir en un incremento de ciertas enzimas
séricas, hiperglucemia, hiperproteinemia asociada principalmente a un incremento de
la concentracion de globulina e hipercalcemia.

3) En el andlisis de los minerales traza se observo que el fésforo y el fierro fueron los
gue presentaron mayores variaciones entre individuos, mientras que el sodio y el zinc
fueron los mas constantes. Respecto a la presencia y exposicion a patégenos selectos,
el analisis seroldgico revelo una baja exposicion de los organismos a los patdgenos vy
la ausencia de respuestas inmunes activas evidentes. Se encontré exposicion a seis
de trece patdégenos examinados, observando que el 90% de los organismos

presentaron anticuerpos contra alguno de estos patégenos y que el 80% se trato de
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individuos expuestos a mas de un patégeno. Es importante mencionar que un 66.7%
de los patégenos con evidencia seroldgica de exposicion corresponde a patégenos con
potencial zoonotico. Los titulos de anticuerpos obtenidos variaron desde titulos de
sospecha para lengua azul hasta titulos mayores como Chlamydia y Leptospira,
aunque ninguno fue suficientemente elevado para sugerir la presencia de infeccion
activa. Los machos adultos fueron los que presentaron la menor exposicion, mientras
que las hembras parecieron estar mas expuestas.

4) El analisis de las muestras fecales no revelo evidencias de endopardsitos en
ninguno de los borregos examinados. Respecto a las bacterias, la totalidad de estas
aisladas correspondi6 a bacterias aerobias debido al medio de cultivo empleado,
siendo el 51.5% Gram positivas y el resto Gran negativas. El genero Bacillus fue el
mas prevalente (90%), seguido de Rhodococcus equi (60%), Enterobacter sp (50%)
y Klebsiella pneumoniae (40%). Cada individuo presento en promedio tres especies
de bacterias, siendo dos el minimo y cuatro el méximo niumero registrado por animal.
5) En la determinacion de la exposiciéon de patégenos, se analizo el grado de
exposicion del borrego cimarrén en ambos sexos y clases de edad, siendo los
patégenos los siguientes: lengua azul, parainfluenza-3, virus respiratorio sincitial
bovino, enfermedad hemorragica epizodtica, ectima contagioso, Leptospira, fiebre Q,
Toxoplasma, Chlamydia y Pasteurella. Las prevalencias del virus de la lengua azul y el
virus de la enfermedad hemorragica epizodtica fueron parecidas a las registradas en
otros trabajos, especialmente para la misma subespecie y la exposicion del virus del
ectima contagioso resulté intermedia. Los resultados mas destacados corresponden a
las prevalencias para Toxoplasma gondii, Leptospira interrogans y Chlamydia psittaci
con respecto a las documentadas en otros trabajos. Llama la atencion la ausencia de
evidencias de exposicion al virus de la parainfluenza-3, al virus respiratorio sincitial
bovino, Fiebre Q y Pasteurella sp que en estudios en Baja California, Baja California

Sur, Sonora y California han sido encontrados en porcentajes elevados.

A partir de esta informacion se concluyo que el examen fisico general de los
borregos no sugirié la presencia de ninguna condiciéon aguda o crénica que pudiera
afectar negativamente su comportamiento, reproduccion o sobrevivencia, indicando
un grupo aparentemente saludable de animales. Los valores sanguineos de este
estudio resultaron similares a los registrados para borregos silvestres y domeésticos.
Por otro lado, la exposicion a patdgenos fue limitada y no se hallo evidencia fisica o

serolégica de infeccién clinica activa. Los patdgenos encontrados, a excepcion del
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virus de la lengua azul, no han sido relacionados con problemas graves de salud por
si mismos, sin embargo contribuyen a infecciones secundarias, fracasos reproductivos
y desnutricion, los cuales no se han documentado en la zona de estudio. Los datos
presentados sugieren que probablemente la salud de la fraccién adulta de la poblacién
de borrego cimarréon de la sierra con relacion a las enfermedades analizadas fue
buena para la temporada estudiada. Sin embargo, se deben interpretar los resultados
con cautela debido a la presencia de exposiciones multiples para distintos patdégenos
y la posibilidad de mantenimiento enzodtico de las enfermedades a través de
reservorios animales, tanto silvestres como domésticos de los patdégenos. Aunque
actualmente las enfermedades no parecen presentar una amenaza seria para la
poblacién de borrego cimarrén, estas pueden hacerse evidentes durante los periodos
de estrés como niveles poblacionales aumentados o disminuidos, actividad
reproductiva, baja disponibilidad de nutrientes y severidad climatica. La prevalencia
de los patdgenos en este estudio sélo sugiere que el potencial para la ocurrencia de
enfermedades existe y por lo tanto el borrego sigue siendo vulnerable (Colodner,
2001).

VI. EVALUACION DEL HABITAT Y SUS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para el borrego cimarrén, como para otros organismos, las caracteristicas del
habitat, determinan la presencia y en gran medida, la dindmica de sus poblaciones.
Asi un habitat que posee los elementos favorables para reproduccién, alimentacion,
cobertura y dispersion en el espacio y tiempo, garantiza la persistencia de las
especies que lo utilizan (Wakelyn y Miller, 1990). Para muchas especies de vida
silvestre, la mayor parte del rango original de su habitat, ha sido destruido y una
pequefia porcién se mantiene protegida. Adicionalmente a esa destruccion, los habitat
que inicialmente ocupaban grandes areas, estan siendo divididos en pequefias
porciones por caminos, pueblos y diversas actividades humanas (Primack, 1995;
Saunders et al., 1991).

El borrego cimarrén se encuentra en regiones de desierto calido del suroeste
de Estados Unidos y del noroeste de México. El terreno es agreste, rocoso e
interrumpido por cafiones. En toda su area de distribucién hay zonas abruptas, con

montafias bajas, ricos y pies de ladera interrumpidos (Monson y Sumner, 1980).
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También se encuentra en bosques de confieras y en &reas de transicién (Robinson y
Crondmiller, 1954).

De esta manera, la diversidad de elementos que definen el habitat del borrego
cimarron, puede ser diferente a través de su rango de distribucién, esto es debido
principalmente a las diferencias de vegetaciéon y clima entre las regiones, lo que
origina por ejemplo, que en la literatura suelan identificarse 2 razas de borregos, de
acuerdo a las caracteristicas del habitat donde viven, el borrego de las montafias y el
borrego del desierto, esté ultimo divido en 7 regiones (Monson, 1980). Sin embargo,
lo anterior quedaria muy ambiguo al referirnos a la Sierra San Pedro Martir, ya que la
poblacion que ahi encontramos, podria comportarse como una mezcla de ambas razas
de borrego, debido a lo particular y heterogéneo del habitat (Montoya, 1998). Hansen
en Monson (1980), define el habitat del borrego en Baja California como Desierto
Montafioso y define el término desierto asi: “Cualitativamente como terreno seco,
cubierto de arbustos con mucho suelo expuesto; Cuantitativamente como una regién
que recibe menos de 25 cm de precipitacién anual. En este gran bioma, existen una
multitud de microhabitats, que son resultado de una gran variedad de comunidades
de plantas y animales, determinadas por factores como la variacion en el suelo, la
topografia, la temperatura y la precipitacion”. Teniendo lo anterior como antecedente,
es entonces necesario realizar los estudios de habitat, a un nivel mas fino, que nos
permita conocer cuales elementos lo componen y tienen mayor importancia para

determinar la presencia del borrego.

Para conocer este punto se evalué el habitat del borrego cimarrén, realizando
muestreos 'y transectos desde el pie de ladera sobre los 500 m.s.n.m del lado este
hasta los 2,800 m.s.n.m del lado oeste, ubicando las zonas que cumplieran con las
caracteristicas del habitat del borrego y registrando los lugares con evidencias de
animales. Para la caracterizacién del habitat se utilizo el método de lineas de Canfiel.
También se tomaron datos como: porcentaje del angulo de inclinacion, temperatura,
tipo de suelo. En cada transecto se estableci6 la formacidén vegetal correspondiente:

bosque, matorral, matorral xerdfilo y ecotono.

Con la informacion obtenida de los transectos, se hizo una separacion de la
zona evaluada, en areas diferenciadas segun su altitud. Los criterios utilizados para

establecer los rangos de altitud de cada area fueron, la pendiente, predregosidad,
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cobertura y frecuencia de arboles, arbustos y hierbas en cada transecto. Se
determinaron los elementos estructurales del habitat mas importantes para el borrego
considerando factores como altitud, pendiente, pedregosidad, y cobertura vegetal; se
identificaron las perturbaciones, mismas que se identificaron durante el recorrido a
pie en la sierra, considerando como perturbaciéon todo aquel evento natural o

actividad antropogénica que causara algin cambio en el sistema.

Del analisis de la informacion se obtuvo que en la caracterizacién del habitat
e identificacion de las areas se establecieron 5 diferentes tipos de habitats (TH),
separados por rangos de altitud. En la determinacion de los elementos estructurales
del habitat mas importantes para el borrego cimarrén, de manera general para todos
los TH, la altura, la pendiente, la pedregosidad y la cobertura fueron los factores o
elementos que explicaron la presencia del borrego en toda la sierra. En especifico

para cada TH, los elementos mas importantes para el borrego fueron:

a) En el TH 2 la pedregosidad fue el factor que explico mayormente la presencia de
las evidencias de borregos en la zona (34.7%), seguida de la pendiente con 26.63%.
b) En el TH 3, la cobertura fue el elemento que mas explico con un 47.28%, seguido
por la interaccion pedregosidad/cobertura (25.18%).

c) La pendiente fue el factor mas importante para el TH 4 (80.62%).

d) En el TH 5 la pedregosidad fue el factor mas importante (45.92%), seguido por la
pendiente con 41.17%.

Una vez realizada la evaluacion del habitat, se analizaron los componentes
del mismo utilizando la informacién ya anteriormente generada, misma que se integro
en un sistema de informacion geografica, para conocer el uso espacial y temporal del
habitat de la poblacién, involucrando diversos factores bidticos y abidticos. Los
criterios utilizados para delimitar el area de estudio fueron: 1) incluir las zonas donde
se tenian evidencias de la presencia del borrego, es decir, la zona comprendida del
parteaguas regional de la Sierra hacia la vertiente este (del Golfo de California), hasta
los 500 m.s.n.m, y del parteaguas hacia la vertiente oeste, 2) todos los sitios que se
incluyen, se conocian previamente y se podian acceder con facilidad, 3) el limite sur
de la zona, se ubicd cerca del sitio conocido como Cafién El Carrizo, de acuerdo a la
carta topografica 1:250,000 (“Lézaro Cardenas”, H11 5-6), ahi las curvas de nivel

muestran que la altitud cambia suavemente y se encuentra una dominancia de
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topoformas tipo meseta, lo que indica una pérdida de la continuidad del terreno, que

caracteriza el macizo montafoso de la Sierra San Pedro Martir.

Los resultados de la informacion recabada arrojaron lo siguiente:
1) Se obtuvo un total de 576 evidencias de las cuales 15 correspondieron a
avistamientos, 10 a captura de individuos y 551 a grupos de excretas diferenciadas
por sexo.
2) Las areas con mayor probabilidad de ocurrencia de borrego fueron las localizadas
del parteaguas hacia el oeste de la sierra, donde se encuentran los bosques de
coniferas, algunas areas del sur de la sierra y otras mas en la sierra de San Felipe.
3) El andlisis detallado de las imagenes arrojo que la zona de los cafiones también
presenta una alta probabilidad de ocurrencia de borrego.
4) Se encontrd que no hay una preferencia entre sexos hacia una variable de habitat
especifica. Sin embargo se aprecia que en ambos sexos, dada una variable de habitat,
existe preferencia por algunos de los niveles de esta variable, asi por ejemplo se
encuentra que ambos sexos tienen preferencia por vegetacion de matorral rosetofilo y
bosque de coniferas.
5) De acuerdo a las evidencias proporcionadas se clasificaron 8 grupos de animales,
de los cuales los primeros cinco pertenecen a la temporada himeda (de octubre a
marzo) y tres a la temporada seca (de abril a septiembre). La mayor parte de los
grupos se presentaron en la vegetaciéon de tipo matorral rosetéfilo y bosque de
coniferas. Se identificaron grupos familiares, de pre-ruta, post-ruta, reproductivo, de

ruta y solitario.

De lo anterior se obtiene que el habitat de la Sierra San Pedro Martir se
caracteriza por ser un ambiente naturalmente heterogéneo, que le provee al borrego
diversos elementos estructurales, los cuales van a permitir mantener la salud de la
poblacion. Por lo cual es importante conservar esta heterogeneidad ambiental,
manteniendo los procesos naturales que se dan en esta sierra, como los incendios.
Por otro lado, la importancia del habitat de la sierra, no solo se da a nivel local, sino
también a nivel regional, por presentar caracteristicas distintas a las demas sierras de
todo el sistema orografico de Baja California. Siendo la altitud, pendiente, cobertura,
pedregosidad y la combinacion de estos, los factores que determinaron la presencia
de las evidencias de borrego cimarrén. El fuego fue la Unica perturbacion observada

que afecta la estructura del habitat del borrego cimarrén, sin embargo, esta parece
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tener un efecto positivo sobre la poblaciéon. Concluyendo que la zonas de los cafiones
(entre el parteaguas y el desierto), resultaron ser las més importantes para la
conservacion de los grupos de borregos en la sierra, debido a que presentan una gran
oferta ambiental y son zonas de dificil acceso para el humano (Montoya, 1998; Eaton,
2002).
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