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INTRODUCCION

Actualmente la biodiversidad a escala global (Meffe y Carroli 1997a) vy
nacional (Ceballos y Navarro 1995) se encuentra en una etapa critica. El
acelerado crecimiento de la poblacion humana ha generado que las formas "no
naturales" de explotacion de la vida silvestre hayan puesto en peligro un sinfin de
especies (Lewis et al. 1990, Wilkie et al. 1992, Fa et al. 1995, Meffe y Carroll
1997a). Asi, la ganaderia, la agricultura, el crecimiento urbano, la caceria de
subsistencia y furtiva, la introduccion de especies exdticas, la tala para explotacion
maderera, entre otras, han desembocado en un fendmeno gque muchos consideran
como una de las extinciones masivas mas aceleradas en la historia de la vida en
la tierra (Wilson 1989, Myers 1990, Soule 1991, Myers 1997).

Esto sin embargo ha contribuido a que, de ser considerada s6lo como un
estandarte estético, la biodiversidad haya pasado a formar parte importante del
patrimonio de las naciones como una estrategia para su conservacion (Callicot
1997, Mittermeier y Goettsch Mittermeier 1998). En este sentido, y debido a la
importancia que ha adquirido como fuente de ingresos econémicos para aigunos
estados de los Estados Unidos (Dalrymple 1994), el berrendo {(Antilocapra
americana) es suceptible a poder integrarse a este modelo en nuestro pais. Esto
es, formar parte de las especies de interés cinegético, con lo cual aumentaria su
valor utilitario y, por consiguiente, sus probabilidades de conservacion.

La distribucion de esta especie se ha restringido de forma alarmante
durante los Gltimos 80 afios (Gonzalez-Romero y Lafon-Terrazas 1993), por lo cual
la realizacién de proyectos que permitan establecer planes de manejo con miras a
conservarla y a aumentar tanto sus numero poblacionales como su rango de
distribucién se han vuelto una prioridad para el Gobierno en México (INE 2000). EI
berrendo, como muchas especies carismaticas, puede ser utilizado como
estandarte para la proteccion de su ecosistema y por ende funcionar como
especie paraguas, esto es por medio de la cual se pueda obtener el apoyo tanto
técnico como econdmico para proteger no Unicamente sus poblaciones sino a las

especies con las que cohabita (Meffe y Carroli 1997b). De esta forma, un gran
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numero de especies se pueden ver beneficiadas por su conservacion. Es por lo
tanto necesario conocer la situacion del habitat de la especie en nuestro pais para

entender cudles son las posibilidades ecoldgicas y espaciales de la especie.

ANTECEDENTES

El berrendo
Origen del berrendo

El berrendo (Antilocapra americana Ord 1815) pertenece al orden
Artiodactyla, familia Antilocapridae. Esta udltima ha sido dividida en dos
subfamilias, los Mericodontinos, que apérecieron en el Mioceno medio,
caracterizados por ser un grupo de ungulados cursoriales pequefos (7 a 30 Kg;
Janis 1982) y graciles (Frick 1937) que a su vez dieron origen a la subfamilia
Antilocaprinae, igualmente graciles pero de mayor tamario (30 a 80 Kg; Janis
1982) altamente adaptados para aumentar su capacidad para correr (Frick 1937).
Los Mericodontinos se extinguieron a finales del Mioceno, mientras que los
Antilocaprinos radiaron exitosamente dando origen a al menos 13 géneros hasta el
Pleistoceno tardio (O'Gara 1978).

Durante el Terciario tardio los Antilocapridos se adaptaron a habitar en los
pastizales de América del norte (Webb 1977). Estos coexistieron en dichos
habitats con una gran diversidad de ungulados y depredadores, la mayoria de los
cuales desaparecieron durante las extinciones del Pleistoceno tardio (Webb 1977,
Kurtén y Anderson 1980, Stuart 1990). Dichas extinciones redujeron también el
numero de géneros de la familia de 14 a una sola especie, misma que existe hasta
nuestros dias (Kurten y Anderson 1980). Sin embargo, la gran cantidad de
depredadores que coexistieron con los representantes de la familia Antilocapridae,
los condicioné a desarrollar habitos y caracteristicas que actualmente podrian
resultar innecesarios como su gran capacidad cursorial, que les permite alcanzar
velocidades de hasta 100 km/h (Kitchen 1974), cuando sus depredadores actuales

distan mucho de lograr esas velocidades (Byers 1997). Las caracteristicas
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actuales del berrendo han sido descritas como “un documento histérico” (Williams

1992) de su evolucion.

Situacion actual del berrendo en México

La distribucion actual de la especie se limita al Norte de Ameérica, desde
Alberta, Canada, los estados del centro y oeste de los Estados Unidos, y algunas
localidades en los estados del norte-noroeste de la Republica Mexicana (O'Gara
1978, Hall 1981). Este intervalo esta ocupado por cinco subespecies de berrendo
(A. a. americana, A. a. mexicana, A. a. peninsularis, A. a. oregona y A. a.
sonoriensis), de las cuales tres se encuentran en la Republica Mexicana. A. a.
sonoriensis, que habita en el desierto del Pinacate, en Scnora, México, A. a.
peninsulfaris, que se localiza tinicamente en la Reserva de la Biosfera del Vizcaino,
en Baja California Sur, A. a. mexicana, que habita en el estado de Chihuahua v,
tras una reintroduccion de dos grupos provenientes de Nuevo México, EUA, en el
Valle de Colombia, Coahuilia (Pallares 1999).

Se calcula que, antes de la llegada de los esparioles al Continente
Americano, la distribucién de la especie alcanzaba desde las planicies secas del
norte del Valie de México, hasta los estados del norte del pais donde eran
sumamente abundantes (Leopold 1959; Figura 1). A principios del siglo XX,
Nelson (1925) estimé que la poblacibn en México era de alrededor de 2,400
individuos después de haber visto reducida. su distribucidn solamente a los
estados de Coahuila, Chihuahua, Sonora, Baja California Norte y Sur. Gonzalez-
Romero y Lafon-Terrazas (1993), en un estudio realizado durante 1984, calcularon
que Unicamente quedaban en el pais un maximo de 446 berrendos, 10 que
representd una disminucion de casi 82 % en 60 afios. Actualmente se estima que
en el estado de Chihuahua hay alrededor de 560 individuos, en Coahuila cerca de
167, en Sonora 250 y en Baja California Sur 200 berrendos (INE 2000).

Debido a esta alarmante disminucion, el berrendo esta considerado como
especie en peligro de extincién en nuestro pais (Diario Oficial de la Federacion
1994).
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E= A. a. americana
i AL a. mexicana
A. a. sonoriensis
A.a, peninsularis

Figura 1. Distribucién historica del berrendo {Antifocapra americana) en México segln Hali (1981).

Distribucion hace treinta afios del berrendo en Chihuahua y
Sonora

Trevifio (1978) analizd la estructura y la distribucion de las pobiaciones de
berrendo en el estado de Chihuahua entre 1977 y 1978. Reportd diez localidades
en el estado donde existian poblaciones de la especie (Figura 2). De las diez
localidades dnicamente Villa Ahumada (ver figura 2) no estaba dominada por
pastizal, siendo el matorral desértico micréfilo la vegetacidon mas conspicua.
Reportd un total de 505 adultos y 56 crias en 1977, que se redujo a 489 adultos y
44 crias para el siguiente afio. Las areas con mayor numerc de animales fueron
El Sueco, con un total de 204 berrendos en 1977 y 200 en 1978, seguido por
Coyame con 94 y 87 para 1977 y 1978 respectivamente.

De las diez areas reportadas por Trevifio (1978), cinco mantienen en la
actualidad poblaciones de la especie. El Cuervo, que en el presente trabajo se le
denomind “Nuevo Casas Grandes”, el Sueco, dividido en “El Sueco Norte”, “El

Sueco Sur”, “El Coyamito” y “La Gregoria” (estos dos ultimos corresponderian a
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los dos puntos al sur de 5, el Sueco; figura 2) en este estudio, Tres Castillos que
conservo el mismo nombre, Coyame, identificado aqui como “Tinajas Verdes y
Tosesihua® y Camargo identificado como “La Perla”. Para el area de El Berrendo,
existen reportes de una poblacién que se mueve a través de la frontera, mientras
que para Villa Ahumada, Moctezuma, Julimes y Benavides, no existen en la
actualidad poblaciones reportadas (Valdés, com. Pers.).

Figura 2. Mapa de las localidades en el estado de Chihuahua donde hace 30 afios hubo poblaciones de
berrendo. {1 = El Berrendo; 2 = E! Cuervo; 3 = Villa Ahumada; 4 = Moctezuma; & = El Sueco; 6 = Tres
Castillos; 7 = Coyame; 8 = Julimes; 9 = Benavides:; 10 = Camargo). Reproducido de Trevifio (1978).

La mayor proporcion de crias por hembra en 1977 se dio en Coyame
(Tinajas Verdes y Tosesihua para este estudio) con 0.39:1, seguida por Camargo
(La Perla) con 0.18:1. E! resto oscild entre los 0.10 y 0.14:1, salvo por El Berrendo
y Villa Ahumada cuyos numeros fueron de 0.09 y 0:1 respectivamente. Al
siguiente afio la proporcion bajdé en términos generales salvo para Camargo y

Julimes.
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Trevirio (1978) no reportd un tamario de grupos promedio por localidad pero
describio que éstos podian tener entre 3 y 15 individuos en otofio y entre 10 y 24
en primavera habiendo registrado un hato de 57 berrendos en el Sueco a
mediados de febrero de 1978.

En lo que respecta al estado de Sonora, Phelps (1981a) describio los datos
obtenidos en monitoreos realizados entre 1969 y 1978 por el National Park
Service, el U.S. Fish and Wildlife Service, el Arizona Game and Fish Department,
los tres de Estados Unidos y el Departamento de Fauna Silvestre de la SEDUE.
Menos detallado que el reporte de Trevifio (1981), describidé dos poblaciones
separadas por zonas de desarrollo agricola y por asentamientos humanos (Figura
3). La poblacién central, limitada al sur por la via de ferrocarril que corria enire
Puerto Pefiasco y Caborca, y al norte por la frontera con Arizona, sumé un total de
38 avistamientos entre 1969 y 1978, mientras que en la poblacién aislada, cerca
de la costa de Puerto Lobos, s6lo se muestrearon dos grupos, uno en 1971 y el
otro hasta 1978.

P. central

@ P.aislada

Figura 3. Mapa de la distribucién del berrendo sonorense (A. a. sonoriensis) entre 1969 y 1978, donde
destaca la extensién utilizada por la poblacion central (P. central) y la de la poblacion aislada (P. aislada).
Reproducido de Phelps (1981a).
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Requerimientos de habitat del berrendo

Los requerimientos de habitat de la especie han sido ampliamente
caracterizados (Yoakum 1980, Carr 1981, Autenrieth 1983, Ockenfels et al. 1994,
Cancino et al. 1995, Ockenfels et al. 1996, Lee et al. 1998), por lo que es posible
identificar habitats que utilizan por periodos largos, o de uso permanente, con fines
reproductivos, de alimentacion y de permanencia y zonas de paso que, aunque no
resulten adecuadas para la especie, pueden formar parte de corredores o rutas de
dispersion. Por consiguiente, se ha establecido que los berrendos ocupan de
forma permanente areas donde la vegetacion mida menos de 60 cm de altura y
represente un 50 % de la cobertura, lo que le confiere buena visibilidad para evitar
a los depredadores y competidores (Barrett 1984, Ockenfels et al. 1994, Canon y
Bryant 1997, Lee et al. 1998), pudiendo utilizar areas con mayor densidad y altura
de vegetacion en los pasaderos (Ockenfels et al. 1994, Ockenfels et al. 1996).
Los habitats mas frecuentados suelen ser planos o constituidos por lomerios
bajos, con una pendiente menor a 10 % para los sitios de permanencia y hasta de
20 % para los sitios de paso, con cuerpos de agua a una distancia aproximada de
6 km y una precipitacion entre 20 y 28 cm por afo (Yoakum 1980, Ockenfels ef al.
1994, Ockenfels ef al. 1996, Lee ef al. 1998).

Los berrendos que se encuentran en los estados de Chihuahua y Coahuila,
que corresponden a la subespecie A. a. mexicana, suelen estar asociados a los
matorrales desérticos micréfilos y a los pastizales que caracterizan al desierto
Chihuahuense (Trevifio 1978, Gonzalez-Romero y Lafon-Terrazas 1993), mientras
que las subespecies de Sonora (A. a. sonoriensis) y de Baja California Sur (A. a.
peninsularis) utilizan areas de vegetacién de suelos arenosos, vegetacion haléfila
y matorrales micréfilos (Carr, 1981, Phelps 1981b, Gonzalez-Romero y Lafén-
Terrazas 1993).

En cuanto a sus requerimientos espaciales, €l berrendo se caracteriza por
ser altamente vagil, sobre todo en términos de movimientos estacionales
determinados principalmente por las condiciones climaticas, por disturbios o por la
disponibilidad de recursos (O'Gara 1978, Yoakum 1980, Autenrieth 1983,
Ockenfels et al. 1994, Lee ef al. 1998). Para llevar a cabo dichos movimientos
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siguen las mismas rutas afio con afio (Ockenfels et al. 1994; Lee et al. 1998). En
el caso de que los movimientos se vean afectados, las poblaciones tienden a
reducir su rango y sus nimeros por la falta de recursos en las épocas mas
extremas (Ockenfels ef al. 1994). En este sentido, los cercos (fences, en inglés)
han sido identificados como una de las principales limitantes para los movimientos
de los berrendos (Oakley 1973, Yoakum 1980, Howard et al. 1983, Ockenfels et al.
1994, Ticer et al. 1999). Estos se caracterizan por ser barreras para limitar los
movimientos del ganado, construidos con lineas horizontales continuas de
alambre, generalmente de puas, distribuidas en cuatro a cinco niveles vy
sostenidas por pilotes de madera verticales separados por una distancia
aproximada de 10 a 15 metros (Autenrieth 1983, Lee ef al. 1998). Los berrendos
no suelen saltar obstaculos, por lo que se ha reportado que cuando intentan pasar
por encima de los cercos muere una gran cantidad de individuos (Autenrieth 1983,
Lee et al. 1998). Ockenfels et al. (1994) determinaron que el rango minimo de
movimiento para la especie era de 22 Km? adn cuando Ticer et al. (1999)
reportaron un promedio de 77 Km? en Arizona, EUA.

Por otro lado, Ockenfels et al. (1994) analizaron el efecto de distintos tipos
de vias de comunicacion en los movimientos del berrendo. Encontraron que por lo
general las brechas, los caminos revestidos y las carreteras no constituyeron
barreras para la especie, atin cuando procuraran mantenerse alejados de estos.
Sin embargo, las autopistas representaron un obstaculo importante, ya que el
efecto de barrera para el berrendo por las vias de comunicacién estuvo
determinado en funcion de la densidad de automéviles, siendo en estas muy alta
{Ockenfels ef al. 1994, Lee et al. 1998).

Los obstaculos naturales mas caracteristicos para el berrendo son las
cadenas montafnosas con pendientes mayoreé a 20 %, los carfones, los rios y la
vegetacion en la cual la cobertura de arboles o arbustos altos sea mayor a 36 %,
como el chaparral, los mezquitales y huizachales densos y los bosques (Yoakum
1979, Phelps 1981b, Autenrieth 1983, Ockenfels et al. 1994, Ockenfels et al. 1996,
Lee ef al. 1998).
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Patrones de distribucion de las especies

Los patrones de distribucién de las especies han sido estudiados desde
diversos puntos de vista (Lawlor 1996, Knick y Dyer 1997, Duncan et al. 1999,
Gioia y Pigott 2000). Para poder explicarlos, sin embargo, es necesario entender
el concepto de “Nicho”, el cual fue descrito por Hutchinson (1957) como un
“hipervolumen” en el que cada punto correspondia a un estado ambiental cuyas
caracteristicas tanto bidticas como abidticas permitian a la especie sobrevivir
indefinidamente. Dicho hipervolumen estaba constituido por un numero de
variables ambientales cuyos valores eran 6ptimos para la especie. Este concepto
conferia a cada especie un valor Gnico con respecto a las demas (Brown 1995),
por lo que se inferia que las especies que coexistian tendian a tener
requerimientos distintos (MacArthur 1972). Sin embargo, considerando lo que se
ha identificado como competencia interespecifica, Hutchinson (1957) aclaré que la
especie generalmente no ocupaba la totalidad del nicho fundamental, sino
unicamente lo que denomind el “nicho real” (realized niche)} en donde ésta era
competitivamente dominante.

En este contexto, la relacion entre las condiciones ambientales y la
localizacion de las especies ha sido estudiada como una forma de explicar los
patrones de distribucion de las mismas (Noss 1983, Brown 1995). Se ha
establecido que la presencia o ausencia de una especie depende de la
disponibilidad de parches de habitat adecuado para la misma en el paisaje
(Pulliam y Dunning 1997), el cual ha sido definido como un “mosaico de parches
de habitat a traves del cual los organismos se mueven, se establecen, se
reproducen y eventualmente mueren” (Forman y Godron 1986).

Sin embargo, 1a abundancia de las especies a lo largo de este mosaico de
distribuciéon no se da de manera uniforme, ya que generalmente se concentran en
ciertas zonas y son menos abundantes en otras (Brown 1995). Esto depende de
los requerimientos de nicho de cada especie, por lo que la mayor concentracion de
las mismas se ubica en los sitios donde existe lo que se ha definido como habitats
adecuados (Brown 1995). En este sentido, se han desarrollado modelos para

describir 1as necesidades de habitat de las especies con base en el concepto de
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“‘nicho fundamental” definido por Hutchinson (1957), para identificar los factores
que determinan su distribucion (Brown 1995, Pulliam 2000).

Modelos predictivos de distribucion de especies

Debido al deficiente conocimiento sobre la biodiversidad en general {Orians
1997; Raven y Wilson 1997} y la falta de fuentes de datos o la imprecision de las
bases existentes sobre la distribucién de los ejemplares presentes en colecciones
y museos (Bojorquez-Tapia et al. 1994), ha surgido la necesidad de desarrollar
modelos que permitan, a partir de esta poca informacion, predecir la extensién y
ubicacidon de habitats con potencial para albergar poblaciones de especies de
interés {Carrol et al. 1999, Manel et al. 1999, Peterson et al. 1999, Cowley et al.
2000). En muchos casos, esto se ha abordado en sentido inverso, esto es, que
con base en los requerimientos tanto fisicos como fisiolégicos de dichas especies,
se “buscan” areas adecuadas para su manejo (Smith et al. 1998). Como es de
esperarse, estos métodos tienden a verse limitados por la falta de informacion
sobre |os requerimientos de habitat de la mayoria de las especies y por su {imitada
capacidad de prediccion.

En este sentido, Pulliam (2000) desarrolld un modelo basado en la
descripcion del nicho fundamental de Hutchison (1957) a la cual afadio
ampliaciones posteriores de dicho concepto, como las limitaciones de dispersion
de la especie (Clark et al. 1998) y la dinamica metapoblacional de fuentes y
resumideros (Pulliam 1988). Mediante este modelo pretendi6 evaluar la
efectividad del concepto de “nicho fundamental” para predecir la distribucién de las
especies. Sin embargo, sus resultados mostraron que en muchos casos, lo que
por medio de este concepto podia ser definido como “habitat adecuado” para la
especie, no siempre estaba ocupado por la misma. Atribuyd esto a la dificultad
para definir qué constituye un habitat adecuado para la especie estudiada y qué
no, por lo que resalté 1a necesidad de estudiar las condiciones ambientales de las
localidades en las cuales las poblaciones tienden a ser mas exitosas para poder
ailcanzar un entendimiento mas profundo de las interacciones poblacionales y una

mayor capacidad de prediccion.
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Considerando el inmenso esfuerzo que implicaria conocer en campo los
requerimientos de habitat de cada especie, se han creado herramientas que han
demostrado ser mas precisas para predecir la distribucion de las mismas. Muchas
de éstas han basado su funcionamiento en relacionar los datos de presencia-
ausencia de las especies con las variables ambientales en dichas localidades
(Carroll et al. 1999, Mane! ef al. 1999, Cowley et al. 2000). Entre los métodos mas
utilizados se encuentran los “analisis discriminatorios” (discriminant analysis, DA) y
la “regresion logistica” (Logistic regresion, LR; Osborn y Tigar 1992, Austin y
Meyers 1996, Carroll ef al. 1999, Mane! et al. 1999, Cowley ef al. 2000). Los DA
basan su funcionamiento en crear combinaciones lineares de las variables
ambientales que mejor discriminen entre las localidades que tengan presencia o
ausencia de cada especie hasta que se obtenga la combinacién que mas coincida
con la realidad (Manel et al. 1999). Por su parte, la LR relaciona los datos de
abundancia de cada especie analizada con las variables ambientales para calcular
la probabilidad de presencia/ausencia de la misma desplegando el resultade como
un gradiente de probabilidad de que se encuentre la especie (Manel et al. 1999).
Para este modelo es necesario determinar de antemano cuales son las variables
ambientales que condicionan la seleccion de habitat para la especie (Carroll ef al.
1999).

Cumming (2000) aplico ambos modelos a datos de distribucién de una
especie de garrapata (Amblyomma hebraeum) que se distribuye por debajo de los
8° S en el Continente Africano. En este estudio comparé dichos modelos y busco
determinar a partir de qué tamafo de muestra se podia tener resultados
adecuados. Baso la prediccion en datos ambientales como temperatura,
precipitaciéon pluvial y elevacion. La regresion logistica fue mas precisa que el
analisis discriminatorio ain cuando las diferencias entre ambos fueron bajas (93.2
% para LR y 91.5 % para DA). Determind el tamafio minimo de muestra para la
regresion logistica en 300 datos para tener una precision de 0.86 de AUC (area
bajo la curva, “area under the curve”).

Generalmente, la precision de la prediccion que arrojan dichos métodos es

corroborada mediante programas de Sistemas de Informacion Geografica, por
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medio del conteo de celdas en formato “raster” en las cuales las predicciones
coinciden con la presencia de la especie. Los valores de prediccion ocupan un
rango entre 0 y 1, siendo 0.5 en algunos de los casos una probabilidad suficiente
para predecir la presencia de la especie (Manel 1999), io cual es identificado como
vaior “positivo”. La ausencia de la especie, o valor “negativo”, es igualmente
predicha. El éxito predictivo del modelo se evalla con respecto a la proporcién de
resultados (a) positivos verdaderos; (b) negativos verdaderos; (c) positivos falsos y
(d) negativos falsos (Manel 1999, Cumming 2000).

Manel et al. (1999) hicieron una comparacion similar pero incluyendo un
modelo menos conocido y mas reciente, las Redes Neuronales Artificiales
(Artificial Neural Network, ANN; Lek et al. 1996). Este fue obtenido a partir de la
modelacion de la estructura y funcionamiento del cerebro, y se caracteriza por su
habilidad para “aprender’. Esto se logra a partir de la modificacion de los
parametros internos de salida hasta alcanzar el resuitado idéneo que, en este
caso, se fraduce en el éxjto en la prediccion. ANN predijo un ndmero
significativamente mayor de celdas que la LR, aunque en promedio para todos los
métodos el exito de prediccidn fue alto (82 % para LR, 86 % para DAy 94 % con
ANN). Manel et al. (1999) no encontraron ventajas significativas entre un método
y otro.

Un método que ha probado su eficiencia en predecir la distribucion de
especies cuyos datos generalmente provienen de colecciones en donde no se
especifica la ausencia 0 su abundancia, ha sido desarrollado por David Stockwell
(Stockwell y Noble 1991). Este es un algoritmo genético conocido como GARP
(Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) que retoma el concepto de nicho
fundamental (Hutchinson 1957) integrando los métodos hasta ahora descritos vy
otros como BIOCLIM (Nix 1986) para identificar las areas del paisaje que se
encuentran dentro o fuera del nicho de la especie estudiada. E! algoritmo evalla
las correlaciones entre la distribucion de la especie, obtenida a partir de datos
puntuales georreferenciados de la misma, y una serie de caracteristicas
ambientales. Como sistema de “inteligencia artificial”, funciona de forma similar a
las redes neuronales (ANN) por el hecho de que, tras cada repeticidn, emplea una
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serie de reglas (regresién logistica, BIOCLIM, etc., ver Material y Métodos), ias
evalla, las aplica, y las incorpora o las desecha tras analizar la precision de ia
prediccion obtenida a partir de éstas. La evaluacion la hace con respecto al
numero de celdas seleccionadas (640 para el caso de México) que corresponden
a la extension del area de estudio que se ha elegido. Esto se repite al menos por
1000 iteraciones (repeticiones) o hasta que la suma de reglas no tenga ya ningun
efecto apreciable en el modelo.

Peterson y Cohoon (1999) evaluaron el nimero de variables ambientales
minimo requerido por el modelo para tener una precision adecuada de prediccion
a partir de datos de tres especies de aves en los Estados Unidos. Sistemas como
BIOCLIM (Nix 1986) pueden “sobrepredecir” cuando se aumenta el numero de
variables. En el caso de GARP, Peterson y Cohoon (1999) encontraron que esto
no sucedia, ademas de que determinaron que la precisibn aumentaba
significativamente al aplicar de una a cinco variables, pero este aumento
disminuy6 considerablemente a partir de este numero. De todas las variables que
aplicaron (Zonas habitadas, tipos de suelo, temperatura media anual, precipitacion
anual, tipos de vegetacion, clases de vegetacion, areas inundadas y ecosistemas
mundiales), la temperatura media anual tuvo el mayor éxito predictivo a nivel
individual para las tres especies.

Peterson et al. (1999) utilizaron el GARP con la finalidad de demostrar que
en los procesos naturales hay una “conservacion” (conservatism) del nicho, por lo
que tiende a cambiar pero a un ritmo muy lento. Esto se relaciona con que la
capacidad de adaptacién de las especies es generalmente mas lenta que la tasa
de extincion cuando éstas se encuentran fuera del nicho fundamental, por lo que,
segun estos autores, la especiacion se da antes de que sucedan cambios
fundamentales en el nicho. Utilizaron la division que produce el Istmo de
Tehuantepec, que atraviesa los estados de Veracruz y Oaxaca en México, como
una barrera geografica. Identificaron 21 pares de especies “hermanas” de aves,
entendiendo por esto que el nicho de ambas variaba poco, 11 de mamiferos y 5 de
mariposas. De cada par, una de las especies se encontraba al este y la otra al
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oeste del Istmo. De los 37 pares de taxa, 32 de los de la porcion este y 26 de las

del oeste predijeron de forma significativa la distribucién de sus “hermanas”.

Los modelos predictivos como herramientas para

conocer la disponibilidad de habitat para las especies

Los modelos predictivos pueden ser de suma importancia en determinar
situaciones como de! efecto del cambio climatico en especies animales (Peterson
et al. en prensa), asi como en la toma de decisiones para conservacion (Pulliam
2000).

En lo que se refiere al analisis de la disponibilidad de habitat para especies
de mamiferos mayores, los esfuerzos en gran medida se han concentrado en
hacer evaluaciones de habitat en areas pequefias elegidas ya sea de manera
empirica o por que la especie las ocupa (White 1957, Yoakum 1980, Hansen
1990, Ockenfels et al. 1996, Smith et al. 1998). Este méfodo puede ser utilizado a
escala regional cuando se tiene bien ubicada la region de analisis (Smith et al.
1998). Sin embargo, cuando se busca trabajar a escala estatal o0 mayores, resulta
muy poco eficiente. Los modelos predictivos se convierten en una opcién muy
practica y efectiva para identificar zonas con potencial para albergar dichas
especies (Guisan y Zimmermman 2000).

Miadenoff et al. (1995) aplicaron un modelo de regresién logistica para
predecir la disponibilidad de habitat para el lobo gris en dos estados del norte de
E.UA. Los resultados mostraron que la zona ocupada por ia especie se
encontraba fuertemente fragmentada, mientras que en el otro estado, habia una
gran disponibilidad de habitat que apenas empezaba a ser colonizada.

La mayor parte de los estudios de prediccién se han basado en crear
modelos espaciales de habitat para una especie (Adamus 1995, Li et al. 1997,
Carrol et al. 1999, Cowley et al. 2000, Gough y Rushton 2000), mientras que
pocos los han enfocado desde una perspectiva mas aplicada. En términos de
conservacion y manejo resulta fundamental conocer la disponibilidad real de
habitat de especies de interés a escala nacional. Las herramientas como los

modelos predictivos tienen el potencial de simplificar el esfuerzo obteniendo
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resultados sumamente precisos (Manel ef al. 1999, Peterson y Cohoon 1999,
Cumming 2000).

En este sentido, el algoritmo genético GARP aparece como una poderosa
opcion para determinar la extensién real de habitat adecuado para especies de
mamiferos mayores basandose en identificar la extension del nicho fundamental
(Stockwell y Noble 1991). El berrendo en México ha visto limitada su distribucion
por una gran cantidad de factores (Gonzalez-Romero y Lafon-Terrazas 1993)
entre los que se pueden identificar algunos que no afectan directamente al nicho,
como la caceria furtiva o la presencia en el pasado de especies animales
portadoras de enfermedades infecciosas para el berrendo (Mladenoff et al. 1995).

Considerando la situacién tan precaria del berrendo en México, con un
maximo estimado de 1200 individuos a nivel nacional (INE 2000), es de suma
importancia conocer la extension real de habitat adecuado para la especie en
nuestro pais y el grado de fragmentacion, para determinar las posibilidades de

manejo y recuperacion de la especie en México.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar |a distribucién geografica del berrendo (Antilocapra americana) y
determinar la disponibilidad potencial del habitat para la especie en México.

Objetivos particulares

1.- Recopilar la informacion sobre la localizacion {ubicacion en coordenadas
geograficas) y estructura de edades de los grupos de berrendo en México y formar
una base de datos georreferenciados de los mismos.

2.- Modelar la distribucion del nicho fundamental del berrendo usando el "Genetic
Algorithm for Rule_set Prediction” (GARP).

3.- Depurar la distribucion modelada del nicho fundamental con respecio a otros
parametros ambientales (topografia y uso de suelo) con base en los
requerimientos de la especie.

4.- Analizar la fragmentacién del habitat disponible para la especie.

5.- Determinar la disponibilidad de habitat potencial para el berrendo en Meéxico y

por estado de la Republica.
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MATERIAL Y METODOS

Monitoreos y toma de datos

Para obtener los datos de ubicacion de los grupos de berrendo se recopilaron
reportes de monitoreos realizados UGnicamente por transectos en avioneta
(Johnson et al. 1991) de la especie en México. Se recopild la informacion de
vuelos realizados en los estados de Chihuahua y Sonora, sin tener la oportunidad
de acceder a la informacidn de la Reserva del Vizcaino, en Baja California Sur. La
informacidén de Chihuahua fue proporcionada por Unidos Para la Conservacion,
A.C. a partir de monitoreos aéreos realizados desde 1997 a 2000. En todos estos
afos de sobrevuelos participo el Bidlogo Manuel Valdéz y la piloto Sandy Lanham
y, durante el monitoreo realizado en el aitio 2000, también participo el autor.

Para el estado de Sonora los datos fueron colectados por personal de la
Direccion General de Vida Silvestre (DGVS) del Instituto Nacional de Ecologia
(INE) de la SEMARNAP durante 1997 y 1998, y nos fueron proporcionados por
autorizacion del Director de dicha entidad, el M.V.Z. Felipe Ramirez.

Todos los muestreos se llevaron a cabo en otofio ya que es la época
durante la cual empiezan a formarse los grupos mixtos, generalmente mas
grandes que los grupos genéricos (Byers 1997) lo que hace mas facil su
localizacion.

En todos los casos se utilizd una avioneta Cessna 186 con la cual se
sobrevolaron las areas de las que se tenian registros previos de berrendos. Cada
dia se vold a partir de las 6:30 de la mafana hasta cerca de las 11:00 AM, estos
fueron considerados como vuelos largos y desde las 3:30 PM hasta las 6:30 PM,
como vuelos cortos. Por la duracion del combustible, el tiempo maximo para cada
vuelo fue de 4:30 horas, que correspondié a los vuelos largos y que abarcaron
hasta 500 Km?, mientras que los vuelos cortos, limitados por la duraciéon de la
iluminacion adecuada, duraron un maximo de tres horas cada uno para 250 Km?,
Los horarios de vuelo estuvieron sujetos a la necesidad de aprovechar la reflexion

del sol con una luz tenue que permitiera distinguir claramente a los berrendos del
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resto de los elementos del paisaje. Sobre cada area a sobrevolar, el avion,

tripulado por el piloto y dos observadores, recorrio varios transectos (Figura 4).

=

Figura 4. Patron de vuelo para el monitoreo de berrendos utilizado
durante los monitoreos realizados en Chihuahua y Sonora.

Ambos observadores asi como el piloto mantuvieron la vista del lado
contrario al sol, pudiendo voltear ocasionalmente hacia el lado opuesto. La
busqueda por lo tanto se concentrd del lado en el cual el sol reflejaba sobre el
cuerpo de los animales haciendo mas facil su identificacion. Se ha demostrado
que este método es bastante confiable siempre y cuando se intensifique el
esfuerzo de muestreo en zonas de menor densidad de berrendos (Allen vy
Samuelson 1982) ademas de ser mucho mas costeable que otros métodos aéreos
como el de cuadrantes por helicdptero (Pojar y Guenzel 1999).

Los grupos que se encontraron fueron registrados por ambos observadores
en formatos que incluian la fecha, las horas de inicio y de término, el area a volar,
las condiciones climaticas, asi como las clases de edad (Crias, hembras juveniles,
machos juveniles, hembras adultas, machos adultos e indeterminados), el nimero
de individuos observados para cada clase de edad y las coordenadas geogréficas
del grupo en Latitud-Longitud. Se incluyeron ademas los puntos de inicio y de
término de los transectos y los extremos de las areas.

Cabe sefalar que la subespecie presente en Chihuahua {(Antilocapra
americana mexicana) suele encontrarse mas asociada a zonas de pastizal natural
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(Trevifio 1978, Gonzélez-Romero y Lafon-Terrazas 1993), mientras que la que se
encuentra en Sonora (A. a. sonoriensis) habita zonas mucho mas aridas con
vegetacion de suelos arenosos y matorrales xeréfilos (Carr 1981, Gonzalez-
Romero y Lafdon-Terrazas 1993). Por otro lado, se han reportado diferencias
importantes en ciertas pautas conductuales entre las dos subespecies,
condicionadas en gran medida a la situacion ambiental a la que se encuentran
sujetas (Phelps 1981b, Gonzéalez-Romero y Lafén-Terrazas 1993). Es por esto
que, para diferenciarlas, se decidi6 identificar a la subespecie de Chihuahua como
“perrendos Chihuahuenses” (BC) y a la de Sonora como “berrendos Sonorenses”
(BS).

Se hicieron comparaciones demograficas entre los datos obtenidos durante

estos monitoreos y los tomados por Trevifio (1978).

Elaboracion de una hase de datos

Se cred una base de datos en Access 2000 en la cual se vaciaron los datos
demograficos, de ubicacion y temporales por cada estado resultantes de los
monitoreos antes mencionados. Se disefid una consulta con la finalidad de
transformar las coordenadas de los grupos a grados decimales para posteriores
analisis. Igualmente, las tablas resultantes de la base de datos se guardaron en
formato de D-Base IV para poder visualizar los datos puntuales de los monitoreos

por estado en el programa de SIG, Arcview 3.2 (ESRI 1999a).

Aplicacién del algoritmo genético GARP para modelar la distribucion

de la especie

Las coordenadas de la localizacion de los grupos, ya en formato de grados
decimales, fueron copiadas y pegadas a la pagina del San Diego Super Computer
Center (http://biodiversity.sdsc.edu/cgi-binffindir.cgi?screen.cgi) para realizar las
predicciones por separado para BC y para BS. Estas se llevaron a cabo mediante
el uso del algoritmo genético conocido como "Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction"” o GARP (Stockwell y Noble 1991, Stockwell 1999).
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Los algoritmos genéticos, implementados por primera vez por John Holland
(1975), basan su funcionamiento en resolver problemas de forma analoga a como
los organismos evolucionan. Esto se traduce en un programa de computadora en
el que se definen soluciones potenciales a un problema, las cuales son evaluadas
y modificadas después de cada repeticion hasta llegar a una solucién “éptima”.

Con base en este principio, el algoritmo (GARP) funciona a partir de una
serie de “reglas”, descritas como “modelos inductivos” (inferential models), y que
pueden estar determinadas por variables puntuales en las cuales se encuentra la
especie (atomic rules), por rangos que definen la presencia de la especie
(BIOCLIM rules), por rangos en los cuales no se puede encontrar a2 la especie
(Range rules) o por regresiones logicas en las cuales se evalla ia significancia de
la probabilidad de presencia de la especie, si dicha significancia es mayor a un
valor establecido (entre 0 y 1) entonces !a presencia de la especie es posible
(Logit ruies).

Estos modelos difieren de los matematicos en el hecho de que funcionan
por inferencias {6gicas en vez de por cédlculos matematicos. Por consiguiente la

forma de dichas “reglas” puede ser descrita como:
Dado que A implica B, cuando A es cierto, entonces se predice B.

“A" se define como la precondicién, determinada por las variables que
coinciden con la presencia de la especie, como serian los tipos de vegetacion,
intervalos de altitud, de precipitacion, etc., y “B” seria la conclusién o prediccion.

En los Sistemas de Informacion Geografica el formato “raster” esta
constituido por “celdas” a las cuales se les asigna el valor de las variables antes
mencionadas. La probabilidad de ocurrencia de una especie, P(A), es calculada a
partir del numero de celdas en las cuales se encuentra la especie (#A), definido
como el “evento” y, en este caso, obtenido a partir de los puntos de monitoreo,
dividido por el namero de celdas que conforman la precondicion.

Por consiguiente P(A) = #A / n; donde n es el nimero total de celdas.

GARP calcula la probabilidad de ocurrencia de la especie a partir de una serie de
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variables como topografia, vegetacion, precipitacién y temperatura con base en la
coincidencia de A en el intervalo que las define (Figura 5).

X
X X

Figura 5. Matriz que ejemplifica la presencia de la especie, representada por el simbolo “X", en una
precondicion que puede ser el tipo de vegetacion, el intervalo de altitud, etc.

El resultado del calculo de la probabilidad es un vaior entre 0 y 1. Esto se
debe a que la probabilidad dependera del grado de coincidencia entre la
distribucion de la especie y la precondicion. En la figura 6 se muestran cuatro
casos. En el caso 1 ambas coinciden al 100 % por lo que la probabilidad de que a
partir de A se prediga B es de 1. En el caso 2 la probabilidad es de 0. EI 3
representa un porcentaje bajo de coincidencia por lo que la probabilidad sera de
0.2 (aproximadamente) mientras que en el 4 la probabilidad sera mucho mayor sin
llegar a 1.

Esto se hace con todas las variables que son elegidas para definir la
extension del nicho fundamental de la especie, por lo que, el resultado de cada

prediccién puede variar con respecto a las demas.

Figura 6. Coincidencia entre la precondicion y la distribucion de la especie. En (1) la probabilidad de que A
prediga B es de 1 (100%), en (2) es de 0, en (3} es de aproximadamente 0.2 y en (4) es de alrededor de 0.7.
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Las predicciones, que aparecen como una combinacién de numeros en la
pantalla superior de la pagina de web (“1” para las celdas donde se predijo la
presencia, “0" para los sitios donde no puede estar y “9999” para los valores
nulos), fueron copiadas y guardadas como archivo de texto con salto de lineas,
para posteriormente ser exportadas al programa de SIG.

Para modelar el nicho fundamental de la especie se decidi¢ utilizar los
datos obtenidos a partir de los monitoreos aéreos de los Ultimos afios realizados
en los estados de Chihuahua y Coahuita, ya que los datos que se obtuvieron de
los ejemplares de colecciones (Coleccion Mastozoologica del Museo
Smithsoniano, Coleccidn de Mamiferos del Museo de Historia Natural de la
Universidad de Kansas, Coleccion Nacional de Mamiferos, Instituto de Biologia,
UNAM, estos dos ultimos a través de una revision por medio del Species Analyst
de la Universidad de Kansas) resultaron nulos o carecieron de la localizacion
geografica de los sitios de colecta siendo generalmente las referencias a éstos
poco precisas.

Se ha comprobado que las colectas tienden a estar sesgadas a localidades
cercanas a las carreteras y brechas asi como a las ciudades (Bojorquez-Tapia et
al. 1994, Navarro-Siglienza 1998) siendo poco probable determinar si los
colectores siguieron un mismo método de muestreo. Por otro lado, las colectas de
berrendos se vieron limitadas desde que, en 1922, el presidente de México Alvaro
Obregon decretd la veda permanente para la caceria de los mismos la cual, hasta
la fecha, se ha mantenido (INE 2000). Este tipo de disposiciones complican la
colecta pues tienden a limitarla a los ejemplares que se encuentren muertos. Por
el contrario, el sesgo que se puede obtener con el método de monitoreo aéreo se
traduce en no ubicar un maximo de 30 % de la poblacion en zonas de baja
densidad (Pojar y Guenzel 1999), con la ventaja de que no se limita a zonas con
mayor accesibilidad, sino que por el contrario, permite recorrer las areas menos
asequibles. A esto hay que afadirle que, por su situaciéon de conservacion y su
importancia a nivel nacional, la localizacion de las poblaciones de berrendo en
nuestro pais se tiene bien identificada (INE 2000). Debido a estos factores, se

consideraron los datos de 1os monitoreos recientes como mas adecuados para-los
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objetivos de este proyecto que los de las colecciones, generalmente poco precisos
(Bojorquez-Tapia et al. 1994).

Las predicciones para los berrendos chihuahuenses y para los sonorenses
se realizaron por separado tomando en cuenta que dichos grupos se encuentran
aislados ademas de que, como se menciond anteriormente, se ha establecido que
el habitat es distinto entre los mismos. Se llevaron a cabo diez predicciones para
cada uno, con la finalidad de poder combinarlas para determinar un gradiente de
probabilidad de presencia de la especie asi como para obtener una prediccion
consenso identificada como “prediccién definitiva”.

Analisis de los datos

Obtencién de la cobertura de prediccion definitiva:

En el programa de SIG, Arciview 3.2 (ESRI 1999a), se crearon dos vistas, una
para BC y una para BS, en las que se incluyeron los temas {mapas digitalizados)
en formato vectorial (shapefile) de uso de suelo, division politica de Mexico vy
curvas de nivel, que se encuentran disponibles en |la pagina de web de CONABIO.
Se importaron las predicciones correspondientes, a partir de las cuales se
obtuvieron temas en formato “raster” (gridfile) de cada una. Las tablas con los
datos de los monitoreos en formato D-Base VI fueron incluidas al proyecto como
coberturas puntuales (“puntos de muestreo”).

Con el comando “map calc” se sumaron las diez predicciones por grupo
monitoreado (BC y BS), obteniendo como resultado un tema para cada uno con un
maximo de diez valores o coberturas que representaron los porcentajes de
coincidencia de las predicciones, asi como un gradiente de probabilidad de
encontrar a la especie. Por consiguiente, el valor “1" de dicho tema correspondié
al area donde s6lo se encontraba una de las diez coberturas (0.1 de probabilidad),
el valor “2” donde coincidieron dos de éstas (0.2 de propabilidad), y asi
sucesivamente. A partir de este tema, mediante el comando de “Query” se
generaron los temas por porcentaje de coincidencia. Se obtuvieron diez temas
para BC y diez para BS, en unrangode 0.1 a 1, 0.2 a 1, etc, hasta la cobertura de
sOlo 1 de propabilidad (donde las diez predicciones coincidieron). Por medio de la
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funcion del Spatial Analyst (ESRI 1999b) “Reclass”, se reclasificaron las
coberturas de cada tema para obtener un solo valor. Cada porcentaje fue
sobrepuesto con los puntos de muestreo para elegir el que los incluyera a todos
con lo cual se obtuvo la “prediccidn definitiva”. En ambos casos la cobertura mas
precisa (1 de propabilidad) englobo a todos los puntos de monitoreo.

Con la finalidad de evaluar el éxito de prediccién, se obtuvieron 50 datos de
colecta de la Coleccion Mastozoologica del Museo Smithsoniano, provenientes de
los estados de Baja California Sur, Norte, Sonora, Chihuahua y Tamaulipas, 15 de
la subespecie Antilocapra americana mexicana, 30 de A. a. peninsularis y 5 de A.
a. sonoriensis. 41 de estas colectas se realizaron entre 1899 a 1914, uno en
1932, 4 en 1969 y tres no tuvieron fecha. Ninguno de estos datos tuvo asociado
las coordenadas de la localidad de colecta y, para muchos de estos los colectores
s6l10 hicieron referencia a los poblados cercanos. Las localidades fueron buscadas

en la pagina de web http://www.calle.com, donde se obtuvieron las coordenadas

geograficas de los poblados, sierras y ranchos asociados a los datos de colecta.
Estos datos fueron sobrepuestos a los mapas de probabilidad de BC y BS

Esta cobertura por estado fue transformada a formato vectorial para usarla
como molde para recortar segun su perfil el tema de uso de suelo. Esto se llevo a
cabo por medio del comando “clip” derivado del “*Geoprocessing Wizard”.

Para poder llevar a cabo el mismo procedimiento con el tema de “curvas de
nivel” fue necesario hacer un clip entre éste y las predicciones definitivas,
obteniendo asi un tema constituido por “Lineas” para cada caso. Posteriormente,
para convertir las coberturas de lineas a “poligonos” se aplicd a cada uno la
funcion “Assign proximity” a partir de la cual se obtuvo un tema por estado en
formato “raster” (gridfile) en el cual al area vacia entre las curvas de nivel le fue
asignado el valor de la curva mas cercana. Posteriormente dicho tema fue
transformado a formato “shapefile” (vectorial) para poder “recortarlo” mediante un
“clip” usando como molde la prediccidon definitiva de cada entidad, con lo cual se
obtuvieron los temas de intervalos de altitud compuestos por poligonos en vez de

lineas.
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A partir de éstos, se obtuvieron las graficas del area en kildmetros
cuadrados que abarcd cada tipo de uso de suelo asi como cada intervalo de altitud
en las “predicciones definitivas”.

Finaimente, se realizé un “clip” entre las predicciones definitivas de BC y BS
para determinar el sobrelapamiento entre ambas y evaluar si los berrendos usan
de manera diferenciada el habitat o si la disponibilidad de éste es la misma para

ambas.

Depuracion de la “prediccion definitiva”:

Para depurar la “prediccion definitiva®’, se definieron dos tipos de
predicciones, la primera en la cual sélo se conservaron los tipos de vegetacion e
intervalos de altitud en los cuales los berrendos pudieran permanecer para
reproduccién, proteccion de las crias, etc. que fue denominada “prediccion de uso
permanente”, y la segunda que incluyd coberturas de uso de suelo e intervalos de
altitud que pudieran ser utilizados por la especie como sitios de paso, llamada
“prediccion de uso general’. Por consiguiente la prediccion de uso permanente
abarco un area menor a la segunda.

Se realizaron las “predicciones de uso general’ calcutando las pendientes
mayores a 20% y eliminando los cerros y laderas mayores a este porcentaje. Se
hizo posteriormente un “clip” entre éstos y los temas de uso de suelo recortados
con las “predicciones definitivas” de BC y BS para asi eliminar las barreras fisicas
de dichos temas. Posteriormente se eliminaron los tipos de uso de suelo que no
coincidian con los requerimientos de la especie, tales como todas las variedades
de bosque asi como el “mezquital huizachal”, los “palmares”, la “vegetacion de
galeria”, el “popal y tular”, las “ciudades importantes”, los “cuerpos de agua” y el
“chaparral” (Ockenfels et al. 1994). El resto de los tipos de matorrales desérticos
fueron mantenidos ya que pueden ser utilizados como sitios de paso por la
especie y hasta de alimentacion (Ockenfels et al. 1994).

Para determinar la “prediccion de uso permanente”, se identificaron los tipos
de uso de suelo y los intervalos de aititud en los cuales se encontraron los puntos

de monitoreo asi como la cantidad de grupos de berrendos que se ubicaron en
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cada uno de éstos. Paralelamente, se calcularon las pendientes mayores a 10%
descartando las barreras topograficas mayores a este porcentaje. Se hizo
igualmente un “clip” con el uso de suelo recortado y se conservaron Unicamente
aquellos tipos de uso de suelo que coincidieron con los puntos de monitoreo. En
el caso de BS, se mantuvo la "vegetacion haldfila y gipsofila” ya que se ha
reportado que es utilizada por las subespecies de desierto (Carr 1981, Gonzalez-
Romero y Lafon-Terrazas 1993).

Anélisis del estado de fragmentacion y conectividad en Ia
“prediccion de uso general”:

Para determinar el estado de fragmentacion y, por consiguiente, conocer |a
conectividad entre las poblaciones existentes y entre las zonas potenciales, a
partir de las “predicciones de uso general’ se unieron todos los poligonos de uso
de suelo que compartieran limites. EI resultado fue una serie de poligonos
continuos separados por barreras geograficas o simplemente distanciados entre
si. Se calcularon las areas de cada uno de estos poligonos eliminando los gque
abarcaron menos de 22 km?, definido por Ockenfels et al. (1994) como el rango
hogarefio minimo para los individuos de la especie.

A continuacién, se “cortaron” dichos poligonos segun el contorno de las
autopistas y los rios (obtenidos de los temas de ESRI incluidos en el programa de
Arcview 3.2.), definidos como factores determinantes para la fragmentacion del
habitat de ios berrendos (Yoakum 1980; Autenrieth 1983; Ockenfels et al. 1994;
Lee et al. 1998). Una vez mas, se calcularon las areas de los poligonos derivados
del “corte” para eliminar aquellos menores a 22 km?.

Al tema resultante se le hizo un clip con 1a “prediccién de uso permanente”
para identificar los poligonos que no tuvieran el habitat de permanencia necesario
para la supervivencia de la especie. Estos poligonos fueron eliminados. De esta
forma, se obtuvo el nimero definitivo de poligonos aislados adecuados para la
especie en México, a la cual se le dio el nombre de “prediccion final™.

Se calculd el area que ocupd cada “prediccion final” por estado y se evalud

el grado de sobrelapamiento entre la prediccién final de BC y la de BS.
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RESULTADOS

Monitoreos y toma de datos

Chihuahua:

Para el estado de Chihuahua se obtuvieron datos de sobrevuelos de 1997 a 2000,
los cuales sumaron un total de 144 grupos observados en 8 localidades distintas.

Entre las areas monitoreadas en el estado de Chihuahua se definieron tres
grupos: (1) donde la vegetacion principal fue el pastizal natural (PN), como es el
caso de El Sueco Sur; (2) las que estuvieron dominadas por matorral desértico
microfilo (MDM), entre las que se encontraron El Sueco Norte, Tinajas Verdes y
Tosesihua, Tres Castillos y La Perla; y (3) las que tuvieron una proporcion similar
de MDM y de PN, como El Coyamito, Nuevo Casas Grandes, y La Gregoria
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos generales sobre las areas sobrevoladas en el estado de Chihuahua. (T. Verdes Toses. =
Tinajas Verdes y Tosesihua, Nvo. Casas Gdes. = Nuevo Casas Grandes}). Las coordenadas se encuentran
en grados decimales. (MDM = Malorral desértico micréfilo; PN = Pastizal natural; VHG = Vegetacion haldfila y
gipséfila; MR = Matorral rosetofilo; MAPF = Manejo agricola pecuario y forestal; MH = Mezquital-huizachal; BE
= Bosque de encino; BCDP = Bosque de coniferas distintas a Pinus.}

| Areavolada | Ubicacion i Vegetacion | Afos voiados |
Tatinl. | Latsup. | Longinf | Long sup
€1 Sueco Norte | 29.90N | 30.18N [ 106.27W | 106.40W mgyfgg;’;f‘;?m 30 i VHG 1.35%: 1997, 2000
El Succo Sur__| 20.55N | 20.82N | 106.28W | 106.40W | PN 99.46%: MOM 0.46%; BE 0.09%. 1997, 2000
Ef Coyamito | 28.70N | 29.95N [ 106.05W | 106.25W | MDM 49.2%; PN 48.57%; VHG 2.22%. 1997
NvoCasas | s0.70n | 30.90n | 107.70w | 107.00w 2”‘“5’75,;;7&?5;‘3%”2‘:234%‘ MH 4.45%; BE 1997
LaGregoria | 29.48N | 20.57N | 106.00W | 106.15W m,’,ﬂ'fgﬁ;ﬁﬂﬂ 49.24%: VHG 0.29%: 1997
T, Verdes Toses. | 20.55N | 29.85N | 105,20 | 105.50w | p1o0 3737761 W1 1.68%: MAPF 0.575%: Py 2000
Tres Castiflos | 29.90N | 30.35N | 105.60W | 106.15W '(‘)"lg?"ﬂ/f%ﬁ’/é'gf'é‘;;o'az"’“ PN 0.56%; MR 1999
LaPerda | 28.14N | 28.39N ) 104.48W | 105.24W gl.lgohgg%?g:epgo%gg;ﬁ:gggpobﬂgaﬁr 1997 3398

En el afio de 1997 se volaron un total de 6 areas, de las cuales el Coyamito
y la Gregoria fueron monitoreadas unicamente durante ese afio. En 1998 el
esfuerzo de monitoreo se concentré en la zona identificada como “la Perla”
llamada asi por su cercania con la mina del mismo nombre, perteneciente a Altos
Hornos de México. En 1999, al igual que durante el afio anterior, los vuelos se
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realizaron en una sola area, Tres Castillos. Durante el afio 2000 los vuelos
abarcaron nuevamente un total de 6 areas de las cuales Tinajas Verdes y
Tosesihua no habia sido volada previamente (Cuadro 1).

Estos monitoreos en el estado de Chihuahua mostraron que las poblaciones
de berrendo se han divido en tres grupos principales: (1) el grupo de Nuevo Casas
Grandes, (2) el grupo principal de la zona centro; y (3) el grupo de la Perla (Figura
7).

Figura 7. Grupos de |as poblaciones encontradas en Chihuahua
Durante los monitoreos de 1997 a 2000. 1 = Nuevo Casas Grandes;
2 = Zona central; 3 = La Perla.

Las areas con menor numero de individuos fueron el Sueco Sur (27 en
1997 y 24 en 2000) y Nuevo Casas grandes (24 berrendos), aunque el tamafo de
sus grupos fue similar al de las otras localidades. Por el contrario, La Perla en
1997 mostré el mayor niumero de individuos (57 berrendos) asi como un tamarfo
promedio de grupo relativamente alto (4.07 SD 2.84) con respecto al resto. En los
siguientes afos de monitoreo para La Perla el numero de grupos se mantuvo, sin
embargo disminuy6 el tamafo promedio de individuos por grupo (2.61 SD 2.93
para 1998 y 3.54 SD 2.46 para 2000). De forma similar, la zona de Tres Castillos
mostré una fuerte caida de un afio para otro, pasando de 50 individuos en 1999 a
28 en 2000 aunque mantuvo el tamafio promedio de los grupos (Cuadro 2).
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En términos generales el tamario promedio de los grupos oscild entre los 3

a casi 6 individuos por grupo, la mayor parte estando entre los 3 y los 4 berrendos
por grupo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacién en el nimero de grupos, el total de individuos, el promedio de individuos por grupo y
la proporcidn de crias por hembra por localidad entre los distintos afios de monitoreo en el eslade de
Chihuahua. {(Clave Loc = Clave de la localidad; N = individuos totales)

Localidad ﬁ'_‘gz? Afo | Grupos | N Prorg;j;g por Crias : Hembra
El Sueco Norte ESN-CH | 1997 14 43 3.07sSD2.23 000:1
El Sueco Norte ESN-CH | 2000 12 41 3.41 SD 4.36 0.04 .1
El Sueco Sur ESS-CH { 1997 8 27 3.378D 3.25 0.00:1
E! Sueco Sur ESS-CH | 2000 7 24 3.43 8D 1.99 0.67 :1
Tres Castillos TC-CH {1999 15 50 3.208D 3.84 0.04 :1
Tres Caslillos TC-CH | 2000 10 28 3.208D 3.28 0.06 ;1
T. Verdes Toses. TVT-CH | 2000 12 49 4.08 SD 3.34 0.19:1
El Coyamito EC-CH ! 1997 8 45 5.63 SD 4.40 0.13:1
La Gregoria LG-CH | 1997 14 37 2.64 8D 1.50 0.04 :1
Nuevo Casas Gdes. | NCG-CH | 1997 6 24 4.00 SD 2.68 0.08 : 1
La Perla LP-CH 1997 14 57 4.07 SD 2.84 0.82:1
La Perla LP-CH 1998 13 34 2.615D 2,93 0.00:1
L La Perla LP-CH {2000 11 39 3.54 5D 2.46 0.17 : 1

Con base en los datos demograficos obtenidos durante los vuelos se grafico
el cambio en los numeros poblacionales para cada localidad a través del tiempo
(Figura 1). Se tomo la proporcién de crias por hembra como una medida del éxito
reproductivo en la poblacién (Ginsberg y Milner-Gulland 1994}, con lo que se
determiné que la mayor parte de las localidades, segin la escala establecida por
Trueblood (1971), estuvieron en la clasificaciéon de “muy pobre" salvo para el
Sueco Sur que, tras un aumento en el nimero de crias de un afio de monitoreo al
siguiente, alcanzé una relacion de 0.67:1 en el 2000, considerada como
“aceptable”. La Perla a su vez, durante el vuelo de 1997 mostré la proporcion mas
alta con 0.82:1, alcanzando la categoria de “buena”, pero se vio sujeta a una
fuerte caida los siguientes afios de monitoreo (Cuadro 2 y figura 8).

Como se muestra en la figura 8, el nimero de hembras se mantuvo en
todas las localidades entre 15 y 25 salvo para el Sueco Sur en el 2000 y para
Nuevo Casas Grandes, cuyos nimeros fueron en general muy bajos. En el Sueco
Sur resalté la disminucion en el nimero de hembras (22 en 1997 a 12 en 2000)
con respeéto al aumento en las crias (0 en 1997 a 8 en 2000).
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El' Sueco Norte mostro una fuerte diferencia en la composicion de
berrendos adultos pasando de una proporcion casi de 1:1 de hembras y machos
en 1997 (18 Hy 16 M) a una proporcion de 3:1 en el 2000 (28 Ky § M).

Los nameros generales de La Perla tendieron a disminuir los dos Gltimos

anos de monitoreo salvo para las hembras, las cuales variaron de 22 en 1997, 23
en 1998 a 24 en 2000.

ElSueco Norte E)Sueco Sur
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Figura 8. Comparacién de los datos demograficos por localidad segun los distintes afios de
monitoreo en el estado de Chihuahua. £ eje horizontal muestra las clases de edades mientras el eje
vertical el namero de individuos. {C = Crias; Mj = Machos juveniles; H = Hembras adultas; Ma =
Machos adultes; Ni = No identificados).
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Al comparar los numeros totales de individuos y productividad de las
hembras (en términos de las crias por hembra) por localidad que se colectaron
durante los vuelos realizados entre 1997 y 2000 con los datos obtenidos por
Trevifio (1978), encontramos que ambos valores disminuyeron en los Ultimos
treinta afios (Cuadros 3 y 4).

Cuadro 3. Comparacién entre los numero totales de individuos reportadas por

Trevifio (1978) y los que se obtuvieron en este estudio para el estado de Chihuahua.
(El Sueco (general) = Sueca Sur, Norte, El Coyamito y La Gregoria)

Area Treviio (1978} |Ultimo censo en el area
El Sueco (general) 200 152
Tres Castillos 39 28
T. Verdes Toses. 87 49
Nuevo Casas Gdes. 33 24
La Perla 37 39

Cuadro 4. Comparacion entre la proporcidn de crias por hembra reportada por
Trevifio {(1978) v 1a que se obtuvo en este estudio para el estado de Chihuahua.
(El Sueco {general) = Sueco Sur, Norte, El Coyamito y La Gregoria)

Area Trevifo {1978) |Ultimo censo en el area
Ei Sueco (general) 0.12:1 0.05:1
Tres Castillos 0.08:1 0.06:1
T. Verdes Toses, 0.33:1 0.19:1
Nuevo Casas Gdes. 0.09:1 0.08 : 1
La Perla 0.18:1 0.13:1
Sonora:

El area volada se localizo entre los 31.90 y los 31.00 grados de latitud Norte
ylos 113.70 y 112. 65 grados de longitud Oeste. La composicion del uso de suelo
del area estuvo dominada por el matorral desértico micréfilo (MDM) con 69.49%
de 1a cobertura y la vegetacion de suelo arenoso con 28.34% (Cuadro 5).

Cuadro 5. Porcentaje de cobertura de los distintos tipos de uso de suelo
presentes en e area sobrevolada en Sonora durante 1997 y 1998,

Tipo de uso de sueio Cobertura
Matorral desértico micréfilo (MDM) 69.49%
Vegetacion de suelo arenoso (VSA) 28.34%
Matorral sarcocrasiucaule (MS) 1.64%
Manejo agricola pecuario y forestal {plantaciones) (MAPF} 0.27%
Mezquital-huizachal (MH) 0.1%
Areas sin vegetacién aparente (ASVA) 0.07%
Vegetacion haldfila y gipséfila (VHG) 0.07%
Cuerpos de agua (CA) ) 0.01%
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Las poblaciones de berrendo en el estado de Sonora se concentraron
unicamente en el poligono delimitado por Puertc Pefasco, Sonoyta, El
Desemboque y Heroica Caborca (Figura 9).

Figura 9. Grupos de berrendos muestreados durante los maonitoreos
de 1997 y 1998 en Soncra.

En el cuadro 6 se muestra la relacion entre el nimero de grupos, el numero
total de individuos y el promedio del tamafio de los grupos. Estas poblaciones
estuvieron sujetas a una fuerte disminucion en el ndmero de grupos y de
individuos entre ambos afios. Sin embargo, para ambos casos el tamafo
promedio de los grupos se encontrd por encima del tamafio reportado por el

Departamento de Caza y Pesca de Arizona estimado en 3.8 (Phelps 1981a).

Cuadro §. Nimerc de grupos y ntimero total de individuos observados por cada afo de monitoreo en el
estado de Soncra. No se incluyé la proporcion de crias por hembra pues no se registraron crias en ambos
anos.

Localidad Clave Loc. Afo Grupos N Promedio por grupo
Sonora SO 1997 18 88 4.89 SD 3.61
Sonora SO 1998 7 38 543 SD 4.65

Durante ninguno de los dos afos de monitoreo se registraron crias, lo cual
resultd alarmante al considerar la fuerte disminucion en los nimeros totales de un
afio a otro (Figura 10). Aunque los nimeros generales de hembras y machos

disminuyeron fuertemente de un afio a otro, la proporcion de hembras:machos se
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mantuvo alrededor de 2:1 (59 H por 29 M en 1997, 20 H por 9 M en 1998; figura
10).

Sonora

70
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0 . == == %
H M NI
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Figura 10. Estructura de edades para los dos afios de monitoreos en el estado de Soncra. (C = Crias; H =
Hembras adultas; M = Machos adultos; Ni = No identificados).

Elaboracion de una base de datos

La base de datos consto de cuatro tablas, dos por estado monitoreado (BC para
Chihuahua y BS para Sonora), una sobre datos generales de los grupos
observados, y otra con los datos demograficos. La base incluy6é un total de 173
registros, de los cuales 144 correspondieron al estado de Chihuahua y 25 a

Sonora.

~ Aplicacion del algoritmo genético GARP para

modelar la distribucion de la especie

Se obtuvieron un total de 20 coberturas, 10 para BC y 10 para BS (Figuras 11 y
12). Las diez predicciones derivadas de los datos de los monitoreos en
Chihuahua siguieron el mismo patrén de cobertura con variaciones en la superficie

que abarcaron (Figura 11) al igual que las de Sonora (Figura 12).
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Figura 11. Mapas de las diez predicciones obtenidas con GARP a partir de los monitorees en Chihuahua.
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Figura 12, Mapas de las diez predicciones obtenidas con GARP a partir de los monitoreos en Sonora.
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Andlisis de los datos

Obtencion de la cobertura de prediccién definitiva:

Se sumaron las diez predicciones de ambos grupos monitoreados, BC y BS,
obteniendo un tema para cada uno constituido por diez coberturas, la de mayor
extension correspondiente a todos los sitios en donde al menos una de las
predicciones se encontrod (0.1 de probabilidad) y la de menor cobertura para los
sitios donde las diez coincidieron (1 de probabilidad; Figura 13). De esta forma se
obtuvieron mapas con los rangos de probabilidad asociados a la presencia de
los"berrendos chihuahuenses” (BC) y de los “berrendos sonorenses” (BS; figura
13).

Predicciones

Prediccione
Chihuahua (BC) Awetation

L Sonora (BS)

Figura 13. Resultado de las sumas hechas con las predicciones de BC (izquierda) y BS {derecha). El fono
mas clarc correspondio a los sitios donde s6lo hubo una de las predicciones, lo cual se interpreta como con un
valor de 0.1 de probabilidad de encontrar a ta especie, siguiendo un gradiente de tonos hasta el mas oscuro
que fue equivalente a los sitios en los cuales coincidieron las diez predicciones, con una probabilidad de 1.

En el cuadro 7 se muestra la relacion entre los ejemplares de la especie
presentes en el Museo Smithsoniano y los rangos de prediccion de BC y BS. Los
ejemplares provenientes de Chihuahua, de la subespecie A. a. mexicana,
coincidieron en su mayoria con la probabilidad mas alta asociada a BC. Dos
ejemplares de esta subespecie fueron identificados como provenientes de
Matamoros, Tamaulipas, cosa poco probable pues esta localidad aparece afuera
del limite de ia distribucién histérica de la especie (Hall 1981). Los ejemplares

provenientes de Baja California, todos identificados como A. a. peninsularis, se
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encontraron asociados a los porcentajes mas bajos de probabilidad de BC,
mientras que el 50 % de estos coincidieron con el 1.0 de probabilidad de BS v el
37 % se encontraron en el intervalo de 0.4 de probabilidad. En lo que respecta a
ios berrendos sonorenses, los datos estuvieron mayormente asociados a BS, con
0.4 de probabilidad, que a BC, con Unicamente 0.2 de probabilidad para los 5
gjemplares. Es importante sefialar que, en términos generales, los datos de las
localidades fueron sumamente imprecisos por lo que estos resultados estan
sujetos a un fuerte sesgo.

Cuadro 7. Ndmero de datos de colecta del Museo Smithsoniano que coincidieron con los intervalos de
prediccion de BC y BS. Hubo una estrecha relacion entre BC y los datos de A. a. mexicana. Los datos de A.
&. sonoriensis, aungue coincidieron tanto con BC como con BS, o hicieron en intervalos de probabilidad baja.
A. a. peninsularis por su parte estuvo mas asociada a BS que a BC.

i A. a. mexicana | A a peninsularis | A a. sonoriensis |
Probabilidad BC BS BC BS BC BS

0 3 0 0 0 0 0
0.1 4] 0 27 2 5 4]
0.2 0 0 2 0 0 0
0.3 0 0 0 0 0 0
0.4 0 0 0 11 0 5
0.5 0 0 0 0 0 0
0.6 0 0 0 0 0 0
0.7 0 0 0 0 0 0
0.8 0 0 0 2 0 0
0.9 0 0 0 0 0 0
1.0 12 0 0 15 0 0

Con la misma finalidad, se compararon las sumas tanto de BC como de BS
con la distribucion histérica de la especie en México descrita por Hall (1981, Figura
14). Los valores maximos de la suma de Chihuahua (BC) y Sonora (BS) siguieron
un patrén similar al de ésta, aunque la cobertura total de BS fue menor a la de BC.

Como se nota en la figura 14, ambos grupos de predicciones (BC y BS)
siguieron una distribucion marcadamente neartica, delimitada en ambos casos por
el area interna de la Sierra Madre en los estados interiores de la Republica y
abarcando la totalidad de la Peninsula de Baja California, de la misma forma como
Hali (1981) describio la distribucion histérica de la especie (Figura 14).
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Chihuahua (BC)

Sonora (BS)

Distribucién Histoérica
Seguln Hall (1981)

Figura 14. Comparacién entre el resultado
maximo de las predicciones de cada estado
(BC y BS) con la distribucion histérica
reportada por Hall (1981).

Para definir la “prediccion definitiva” se sobrepusieron los puntos de

monitoreo a los distintos valores del calculo. Para ambos casos éstos fueron

abarcados por la cobertura menor, es decir por los sitios en donde sdlo las diez

predicciones coincidieron (100% de coincidencia; Figura 15).

Chihuahua

Figura 15. Coincidencia de los puntos de monitoreo cen las coberturas de 100 % de coincidencia para los
dos grupos de predicciones, esto es de 1 de probabilidad de encontrar a la especie.
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El tipo de uso de suelo dominante para la prediccion definitiva para BC fue
el matorral desértico micréfilo (MDM) seguido por el matorral rosetéfilo (MR), el
pastizal natural (PN) y el manejo agricola pecuario y forestal (MAPF). Para BS ia
prediccion definitiva estuvo compuesta principalmente por el matorral
sarcocrasiucaule, el matorral desértico microfilo (MDM), la vegetacion de suelos
arenosos (VSA) y la vegetacion haldfila y gipsofila (VHG; figura 16).
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Figura 16. Cobertura de los tipos de uso de suelo presentes en las predicciones definitivas.  Estos
resultados muestran la composicion vegetal del nicho fundamental (Hutchinson 1957) para BC y BS modelado
a partir del algoritmo genético GARP (Stokwell y Noble 1991).

(ASVA = Areas sin vegetacion aparente; BCDP = Bosque de conlferas distintas a Pinus; BE = Bosque de encino; BC =
Bosque de pino; Cl = Ciudades importantes; CA = Cuerpos de agua; CH = Chaparral; MAPF = Manejo agricola, pecuario y
forestal (plantaciones); MDM = Matorral desértico micréfilo; MET = Matorral espinosoe tamaulipeco, submontano y
subtropical; MGLR = Manglar; MR = Matorral rosetéfilo; MS = Matorral sarcocrasicaule; MH = Mezquital-huizachal, PLMR =
Palmar; PN = Pastizal natural; PT = Popal y tular; SBCS = Selva baja caducifolia y subcaducifolia; VG = Vegetacion de
galeria; VSA = Vegelacidn de suelos arenosos; VHG = Vegetacién haldfila y gipséfita).

Como se muestra en la figura 17, la prediccién definitiva de BC se encontrd
principalmente entre los 1200 y los 1800 msnm, mientras que para BS estuvo

entre los 200 y los 600 msnm.
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BC sin eliminar

usos de suelo
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Figura 19. Comparacidn entre la prediccion final y la depuracion de a misma para BC,

(ASVA = Areas sin vegetacion aparente; BCDP = Bosque de coniferas distintas a Pinus; BE = Bosque de encing; BC =
Bosque de pino; Cl = Ciudades importantes; CA = Cuerpos de agua; CH = Chaparral; MAPF = Manejo agricola, pecuario y
forestal (plantaciones); MDM = Matorral desértico micrdfilo; MET = Matorral espinoso tamaulipeco, submontano vy
subtropical; MR = Matorral rosetofilo; MS = Matorral sarcocrasicaule; MH = Mezquital-huizacha!; PLMR = Palmar; PN =
Pastizal naturaf; PT = Popal y tular; VG = Vegetacion de galerfa; VSA = Vegetacidn de suelos arenosos; VHG = Vegetacion
haldfila y gipsdfila),

La depuracion de la “prediccion definitiva” dio como resuitado una
disminucion de 10.68 % en el area total y de 13.75 % en el perimetro general tras

la eliminacion de 10 tipos de uso de suelo (Figura 20, cuadro 8).
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Figura 20. Comparacién entre la prediccion final y la depuracidn de la misma para BS.

{ASVA = Areas sin vegetacion aparente; BCDP = Bosque de conlferas distintas a Pinus; BE = Bosgue de encino; BC =
Bosque de pino; €l = Ciudades importantes; CA = Cuerpos de agua; CH = Chaparral; MAPF = Manejo agricola, pecuario y
forestal (plantaciones); MGLR = Manglar, MDM = Matorral desértico micréfilo; MET = Matorral espinoso tamaulipeco,
submontano y subtropical, MR = Matorral rosefdfilo; MS = Matorral sarcocrasicaule; MH = Mezquital-huizachal; PN =
Pastizal natural; PT = Popal y tular; SBCS = Selva baja caducifolia y subcaducifolia; VG = Vegetacién de galeria; VSA =
Vegetacion de suelos arenosos; VHG = Vegetacion haldfila y gipsdfila).

Para obtener la “prediccion de uso general” de BC se eliminaron los
intervalos de altitud mayores a 1800 msnm (sin incluir este) puesto que estaban
asociados a serranias o cerros que, debido a que |a pendiente superaba el 20%,

no podian ser considerados como sitios utilizados por la especie. Manualmente
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fueron igualmente eliminados aquellos cerros que, aun estando incluidos entre los
1400 msnm y fos 1800 msnm, Ia pendiente superaba la medida maxima para los
berrendos. El tema resultante tuvo una cobertura 16.82 % menor a la de la
“prediccion definitiva® y de 11.51 % con respecto a la cobertura depurada de este
ultimo (Figura 21).

Después de |a eliminacidon de las pendientes mayores a 10 % para obtener
la “prediccién de uso permanente” de BC asi como de conservar unicamente los
usos de suelo que coincidieron con los puntos de monitoreo (manejo agricola
pecuario y forestal (MAPF), matorral desértico microfilo (MDM), pastizal natural
(PN) y vegetacion hal6fila y gipséfila (VHG)) se consiguio un tema cuya cobertura
disminuyé el area en 38.63 % con respecto a la “prediccion definitiva”, de 34.71 %
con respecto a la “prediccion definitiva depurada” y de 26.22 % con respecto a la

“prediccidn de uso general” (Figura 21, cuadro 8 y 9).

Prediceion de
uso general

Prediccion
definitiva depurada

Figura 21. Comparacion entre las
coberturas de la “prediccién definitiva
depurada”, la de “uso general” y la de “uso
permanente para los “berrendos
Chihuahuenses” (BC).

Prediccion de
uso permanente




Anélisis de Ia Distribucién del Berrendo en México 45

Cuadro 8. Areas cubiertas por las cuatro predicciones derivadas del analisis para BC.

TEMA

AREA

PERIMETRO

Prediccion definitiva para BC

260,571.3 Km®

272,047.77 Km

Prediccidn definitiva depurada para BC

244,917.8 Km®

251,260.06 Km

Prediccidn de uso general para BC

216,730.3 Km®

223,374.06 Km

Prediccién de uso general para BC

159,905.2 Km”

169,411.09 Km

Cuadro 9. Porcentaje de la disminucién en el area entre las distintas predicciones de BC. (P. fin. =
Prediccion final; P. fin. dep. = Prediccién final depurada; P. uso gen. = Prediccién de uso general; P. uso
perm. = Prediccion de uso permanente)

PREDICCION % de P. fin. % de P. fin. dep. | % de P. uso gen.
P. fin. dep. 6.00 %

P. uso Gen. 16.82 % 11.51 %

P. uso Perm. 38.63 % 3471 % 26.22 %

La eliminacién de las pendientes mayores a 20 % para obtener la

kL]

“prediccion de uso general” para los “berrendos Sonorenses™ (BS) dio como
resultado una cobertura 1.59 % menor en area que la “prediccion final depurada”
para el mismo tipo de berrendos y 12.01 % con respecto a la "prediccion final”
(Figura 22, cuadros 10y 11).

Tras la eliminacion de las pendientes mayores a 10 % y de todos 10s usos
de suelo salvo la vegetacion de suelos arenosos (VSA), el matorral desértico
microfilo (MDM) y la vegetacion haldfila y gipsofila (VHG), la “prediccion de uso
permanente” para BS mostro una importante disminucion en el area con respecto
a las predicciones previas para este tipo de berrendos. Redujo el area en 51.90 %
con respecto a la “prediccion final”, el 46.15 % para la “prediccion final depurada” y

el 45.34 % de la “prediccioén de uso general” para BS (Figura 22, cuadros10 y 11).
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Prediccion
definitiva depurada

Prediceidn de
uso genaral

Prediccion de
uso permanente

Figura 22.

permanente  para
Sonorenses” {BS).

Comparacién entre las
coberturas de la “prediccion definitiva
depurada”, la de “uso general” y la de "uso

los “berrendos

Cuadro 10. Areas cubiertas por las cuatro predicciones derivadas del andlisis para BS.

TEMA AREA PERIMETRO

Prediccion definitiva para BS 76,263.2 Km® 67,335.92 Km
Prediccidén definitiva depurada para BS 68,117.5 Km* 58,079.00 Km |

Prediccién de uso general para BS 67,101.4 Km* 56,753.45 Km

Prediccion de uso general para BS 36,679.0 Km® 24,913.28 Km

Cuadro 11.

Porcentaje de la disminucion en el area entre las distintas predicciones de BS. (P. fin. =

Prediccion final; P. fin. dep. = Prediccion final depurada; P. uso gen. = Prediccién de uso general; P. uso
perm. = Prediccién de uso permanente)

PREDICCION % de P. fin. % de P. fin. dep. | % de P. uso gen.
P. Fin. Dep. 10.68 % RPN S ONERAE
P. uso Gen. 12.01 % 1.59 % TR i VRN
P. uso Perm. 51.90 % 46.15 % 45.34 %
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Andlisis del estado de fragmentacién y conectvidad en Ia
“prediccion de uso general”:

Para determinar el estado de fragmentacién en las “predicciones de uso general *
se sobrepusieron a las mismas los principales rios asi como las autopistas ya que
forman parte de las principales barreras para la especie, indistintamente si son de
pastizal o de desierto (Yoakum 1980, Arizona Game and Fish Department 1981,
Authenrieth 1983, Ockenfelds et al. 1994, Lee et al. 1998, figura 23).

Figura 23. Principales autopistas y rios sobrepueslos a la “prediccidn de uso general” para BC (izquierda) y
BS (derecha) para determinar la fragmentacion de éstas. Las lineas punteadas corresponden a las autopistas
y las lineas continuas son los rios.

Los rios que coincidieron con la “prediccion de uso general” para BC fueron
el rio Conchos, el rio Nazas, el rio Grande, el rio Salado y el Santa Maria en el
extremo sur. En cuanto a las autopistas, la prediccion coincidié con la 2, 40, 45,
49, 54 y 57.

Para BS, la “prediccién de uso general” coincidié con el rio Grande y el rio
Sonora y con las autopistas 1, 2, 15y 57.

De la divisién por rios y autopistas de la “prediccion de uso general” y de la
eliminacién de los poligonos resultantes menores a 22 Km?, rango hogarefio
minimo para la especie {Ockenfels et al. 1994), se obtuvo la “prediccién de
conectividad” para BC con 70 poligonos que cubrieron un area total de 215,356
Km?, esto es 1,374.3 Km? menos que el 4rea de la “prediccién de uso general”
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(Figura 24). La “prediccion de conectividad” de BS estuvo constituida por 78
poligonos que sumaron 66,475.9 Km?, una diferencia de 641.6 Km? con respecto a
la “prediccion de uso general” de BS (Figura 24).

Figura 24. Poligonos de las “predicciones de conectividad” para BC (izquierda) y BS (derecha) obtenidos a
partir de |la sobreposicién de las autopistas y tos rios a la “prediccién de uso” general de cada una.

Como siguiente paso para la depuracion de la “prediccion de conectividad”
se sobrepuso la misma con la “prediccion de uso permanente” con la finalidad de
eliminar aquellos poligonos que no tuvieran el habitat de permanencia y, por
consiguiente, no pudieran sostener poblaciones de berrendo asi como aquellos en
los cuales la presencia de los usos de suelo de permanencia fuera muy reducida
(< 5 Km?; Figura 19). Para BC se eliminaron 5 poligonos mientras que para BS se
eliminaron 32. Esto se debid a la fuerte fragmentacion en el extremo oceste de
Baja California Norte y al sureste de Baja California Sur (Figura 25).

Como resultado final, la “prediccion final® abarcé un area total para BC de
215,112.00 Km? con 65 poligonos aislados entre si, ya sea por las autopistas, los
rios o por estar distanciadas entre si por barreras geograficas o por tipos de
vegetacién no utilizados por 1a especie. Esta tuvo por lo tanto 244 Km? menos que
la “prediccion de conectividad”. La “prediccién final” de BS tuvo un area total de
61,144.9 Km?, 5,331 Km? menos que la “prediccion de conectividad”, en 46
poligonos (Figura 26).
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Figura 25. Detalle de la sobreposicién de la “prediccién de uso permanente” sobre la "prediccion de
conectividad” para BC {arriba) y BS (abajo). Los poligonos llenos con lineas diagonales corresponden a la
“prediccion de conectividad™. (MAPF = Manejo agricola pecuario y forestal {plantaciones); MDM = Matorral
desértico micréfilo; PN = Pastizal natural; VSA = Vegetacién de suelos arenosos; VHG = Vegetacion halofila y

gipsdfila)
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Figura 26. Poligonos de la “prediccion final” para BC (amriba) y BS (abajo) resultado de la fragmentacion
por autopistas y rlos. Los patrones de relleno permiten diferenciarlos entre si. .

Al sobreponer la “prediccion de uso permanente” con la “prediccion final” de
BC se mantuvieron 158,050.1 Km? de habitat de permanencia (habitat utilizado por
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largos periodos de tiempo por los “berrendos Chihuahuenses”) lo que represento
una disminucién de 1,855.1 Km? con respecto a la primera. Esta estuvo dominada
por el matorral desértico micréfilo (MDM) seguido por el pastizal natural (PN;

cuadro 12).

Cuadro 12. Area cubierta por los distintos usos de suelo adecuados para la permanencia de los “berrendos
Chihuahuenses” (BC) en la “prediccién final”.

Tipo de uso de suelo Area Porcentaje del total
Matorral desértico micréfilo (MDM) 84,115.4 Km* 53.22 %
Pastizal natural (PN) 28,270.9 Km® 17.89 %
Manejo agricola pecuario ¥ forestal (MAPF) 26,943.1 Km* 17.05 %
Vegetacion haldfila y gipséfila (VHG) 18,720.7 Km* 11.84 %

La “prediccion final” para BS abarcé 36,431.8 Km? de la vegetacion de uso
de permanencia, una disminucién de 247.2 Km? con respecto a la “prediccion de

permanencia’ (Cuadro 13).

Cuadro 13. Area cubierta por los distintos usos de sueleo adecuados para la permanencia de los ““berrendos
Sonorenses™ (BS) en la “prediccion final”,

Tipo de uso de suelo Area Porcentaje del total
Matorral desértico micréfilo (MDM) 16,712.7 Km* 45.87 %
[ Vegetacién de suelo arenoso (VSA) 13,185.8 Km* 36.19 %
Vegetacién haléfila y gipsofila (VHG) 6,533.3 Km® 17.93 %

Los 5 poligonos mayores de la “prediccion final” de BC, que abarcaron un
area mayor a los 10,000 Km?, constituyeron el 83.88 % de la cobertura total de
esta prediccion (Cuadro 14; figura 27). Estos ocuparon los estados de Chihuahua
con el 54.58 % de la suma de los 5 poligonos, Coahuila, con 32.44 %, Durango,
con el 8.63 % y Zacatecas con 4.34 %.

Cuadro 14. Intervalos de tamafio del area de los poligonos que constituyeron la “prediccion final” de BC.

< 100 km? > 100 < 1,000 km*® | > 1,000 < 10,000 km? > 10,000 km*
Num. Poligonos 34 19 7 5
Area 1,647.9 Km* 6,090.6 Km? 26,939.6 Km® 180,433.9 Km®
Porcentaje del ° o 0
4rea total 077 % 2.83% 12.52 % 83.88 %
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Figura 27. Cobertura de los cinco
poligonos de mayor tamafo resultado
de la fragmentacién de la “prediccion
final” de BC.

La “prediccion final” de BS tuvo 2 poligonos mayores a 10,000 Km?, los
cuales representaron el 53.94 % del area cubierta por esta prediccion, y 6
poligonos entre los 1,000 y los 10,000 Km?, que constituyeron el 33.25 % del area
total. Entre los 8 poligonos abarcaron el 87.19 % del area total. Los estado que
acuparon fueron Sonora, con 52.94 % de la suma de los 8 poligonos, Baja
California Sur, con 27.35 %, Baja California Norte, con 14.31 % y Coahuila con
5.46 % (Cuadro 15, figura 28).

Cuadro 15. Intervalos de tamaiio del &rea de los poligonos que constituyeron la “prediccion final” de BS.

<100 km® > 100 < 1,000 km® | > 1,000 < 10,000 km? > 10,000 km?*
Nam. Poligonos 22 16 6 2
Area 995.3 Km* 6,839.0 Km* 20,332.0 Km* 32,978.6 Km®
Porcentaje de! o o
area total 1.63% 11.18 % 33.25% 53.94 %

Figura 28, Cocbertura de los ocho
poligonos de mayor tamafic resultado
de la fragmentacién de la “prediccion
final" de BS.
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La “prediccién final” de BC abarcéd los estados de Chihuahua, Coahuila,
Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn, Baja California Norte y Sonora

(Cuadro 16).

Los estados de Nuevo Ledn, Baja California Norte y Sonora

representaron cada uno menos del 1 % del total de la cobertura de esa prediccion.

Cuadro 16. Area y perimetro cubiertos por la “prediccion final” de BC por estado.,

ESTADO AREA % DEL TOTAL | PERIMETRO | % DEL TOTAL
Chihuahua 116,330.4 Km* 54.09 % 12,143.12 Km 43.39 %
Coahuila 62,734.5 Km® 2917 % 8,778.52 Km 31.36 %
Durango 21,090.1 Km* 9.80 % 3,763.35 Km 13.45 %
Zacatecas 8,824.1 Km® 4.10 % 1,167.18 Km 417 %
San Luis Potosi 4,621.0 Km® 2.15 % 940.16 Km 3.36 %
Nuevo Leén 746.3 Km® 0.35 % 421.67 Km 1.51 %
Baja California Norte 493.6 Km* 0.23 % 543.06 Km 1.94 %
Sonora 226.5 Km* 0.11% 232.05 Km 0.83 %

Para BS, la “prediccion final”

ocupd los estados de Sonora, Baja California

Sur y Norte, Coahuila y Nuevo Ledn. Los estados con mayor cobertura fueron
Sonora, Baja California Sur y Baja California Norte (Cuadro 17).

Cuadro 17. Area y perimetro cubiertos por la “prediccion final” de BS por estado.

ESTADO AREA % DEL TOTAL PERIMETRO % DEL TOTAL
Sonora 28,938.7 Km* 47.63 % 5,247.88 Km 43.16 %
Baja California Sur 15,893.5 Km* 26.16 % 3,113.26 Km 25.61 %
Baja California Norte 10,489.3 Km* 17.26 % 2,388.72 Km 19.65 %
Coahuila 3,648.9 Km* 6.01 % 809.17 Km 6.66 %
Nuevo Ledn 1,005.8 Km* 1.65 % 288.33 Km 2.37 %
Islas del Golfo de Cal. 776.7 Km* 1.28 % 311.19 Km 2.56 %

Como se muestra en la figura 29, Chihuahua y Coahuila

mayores poligonos,

’

abarcaron los

por lo que la continuidad del habitat en estos estados fue

mucho mayor al resto. lgualmente, es importante seialar que estos dos estados
compartieron el mayor poligono que se determind en el analisis, que corresponde
al que se encuentra en el extremos sureste de Chihuahua y el que cubre la mayor
parte de Coahuila. La figura 23 muestra la cobertura incipiente y fragmentada de

habitat para los “berrendos Chihuahuenses” de Nuevo Ledn, Baja California Sur y
Sonora.
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Chihuahua

Coahuila

Durango Zacatecas
San Luls Potosi Nuevo Ledn
Baja California Norte Sonora

Figura 29. Cobertura de los poligonos que constituyeron la “prediccion final” de BC por estado.
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En lo que se refiere a la “prediccién final” para BS el estado de Sonora
mostrd la mayor continuidad de habitat al tener el poligono mas extenso. A este le
siguié Baja California Sur en donde la zona de la Reserva de la Biosfera el
Vizcaino predominé sobre el resto del territorio. Coahuila y Nuevo Leén mostraron
una gran fragmentacion del habitat con poligonos pequefios a comparacion de los

tres estados del Noroeste del pais (Figura 30).

Baja California Sur

Baja California Norte Coahuila

~—

Q
I
Islas del Golf: g
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(]
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Figura 30. Cobertura de los poligonos que constituyeron 1a “prediccion final” de BS por estado.
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A continuacidon se muestra la coincidencia entre los poligonos que se

encontraron en el Desierto del Vizcaino, en Baja California Sur, y la distribucion

reportada para el berrendo peninsular (A. a. peninsularis; Cancino et al. 1994) en

esta reserva de 1a biosfera (Figura 31).

Distribucién del berrendo
- peninsular

¢ Reserva de la Bidsfera
de e! Vizcaino

PR

- Pollgono de la Pradiccidn final
de BD para ol Vizcalno

7z Reserva de la Bidsfora
de el Vizcaino

“

?f///

7
.
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Figura 31. Comparacion entre la distribucién reportada para el berrendo peninsular
{Cancino et ai 1994) y el poligono de la prediccidn final de BS que coincidié con ésta.
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Como se muestra en la figura 32, el “clip” entre las predicciones finales de

BC y BS dio como resultado un sobrelapamiento nulo entre éstas.

Figura 32. Comparacion de la distribucion de las “predicciones finales” para BC y BS. La cobertura en gris
claro corresponde a BC mientras que la que se encuentra en negro es la de BS.

La figura 33 muestra los poligonos en los cuales se encontraron las tres
poblaciones principales de Chihuahua. Como se destaca en esta, los tres grupos
estuvieron aislados entre si, aunque los tres ocuparon los poligonos mas grandes
que se obtuvieron en la prediccion final de BC.

La figura 34 a su vez muestra la situacién de los berrendos de sonora. De
la misma forma que ios de Chihuahua, estos ocuparon el poligono mas grande
que se obtuvo en la prediccion final de BC.
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DISCUSION

Situacidn de las areas monitoreadas y de la demografia

de las pobilaciones que en ellas se encontraron

Al comparar la composicién vegetal de las areas monitoreadas en la
actualidad (Ver resultados cuadro 1) con la descripcidon de las mismas hecha por
Trevifio (1978), todas dominadas hace treinta afios por pastizal natural, resalto el
efecto de la desertificacion a la que se ha visto sujeto este tipo de vegetacion
caracteristico del Desierto Chihuahuense, siendo gradualmente reemplazado por
matorral xerofilo (Barbour y Christensen 1993, Flores y Gerez 1994).

A esto hay que sumarle que se han extinguido desde hace treinta afios a la
fecha cuatro grupos de poblaciones identificadas por Trevifio (1978) como Villa
Ahumada, Moctezuma, Julimes y Benavides, las cuales albergaban en 1978 un
total de 108 berrendos (Ver introduccion figura 2).

De las poblaciones persistentes hasta el afio 2000, el tamafio promedio de
grupo fue similar al reportado por Byers (1997), entre 4 y 5 individuos por grupo,
considerado como adecuado. Sin embargo, al comparar los datos de crias por
hembra con el reporte de Trevifio (1978), los cuales todos estuvieron en la
categoria de “muy pobre” segun la escala de Trueblood (1971), se lleg6 a la
conclusion que la fecundidad de as hembras en el estado de Chihuahua tendio a
disminuir en los Gltimos treinta afios.

Esto podria estar respondiendo al efecto de la desertificacion en 1as areas
ocupadas por la especie (Barbour y Christensen 1993, Flores y Gerez 1994),
reduciendo la cobertura de pastizal y aumentando la de matorrai xeréfilo. Se ha
comprobado que la sobrevivencia de las crias se ve afectada en funcion del
aumento de la coberfura arbustiva espaciada y la disminucién en cobertura
herbacea, generalmente mas densa (Canon y Bryant 1997).

Los numeros totales de berrendos por area también se redujeron salvo para
la Perla que mantuvo el mismo namero en 1978 y en el 2000. Esta zona parece
estar sujeta a fuertes variapiones en sus nameros poblacionales puesto que en
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1997 se contaron un total de 57 individuos con una relacion de crias por hembra
sumamente alta, para posteriormente recuperar los mismaos valores que tuvo en
1977 y 1978 (Trevifio 1978).

Esta situacion puede haber estado relacionada igualmente con la
desertificacion (Barbour y Christensen 1993, Flores y Gerez 1994), aun cuando el
tipo de habitat predominante en las areas sobrevoladas en Chihuahua se encontro
dentro de los parametros de uso de habitat de la especie, compuesto
principalmente por matorral desértico microfilo (MDM) y por pastizal natural (PN)
(Yoakum 1980, Autenrieth 1983, Ockenfels et al. 1996, Lee et al. 1998). Las
limitaciones en el movimiento por efecto de los cercos, muy densos y extendidos
en el estado, podrian haber limitado de forma importante la sobrevivencia de la
especie (Oakley 1973, Yoakum 1980, Howard et al. 1983, Ockenfels et al. 1994,
Ticer et al. 1998).

En lo que corresponde a los datos del estado de Sonora no se obtuvieron
estudios demograficos previos, por lo que no fue posible hacer comparaciones en
este tema. Sin embargo, fue notoria la disminucion en el rango de la especie
habiéndose extinguido los grupos de lo que Phelps (1981a) denominé “poblacidn
aislada” (Ver introduccion figura 3).

Con respecto al tipo de vegetacion que constituia el habitat del berrendo
sonorense hace treinta afios reportada por Carr (1981}, no parece haber cambiado
de forma notoria pues sigue dominada por el matorral desértico micréfilo (MDM) y
por la vegetacidon de suelos arenocsos (VSA). Esta falta de variacion podria
deberse a las condiciones ya de por si extremas de este habitat, considerado
como “el desierto mas caluroso y seco de Norte America” (Carr 1981).

Es por esto que las razones que han orillado a las poblaciones de Sonora a
la situacion demografica actual, muy precaria con una fertilidad de las hembras de
0 y con una disminucién de un aiio a otro de 88 a 38 individuos, pueden deberse a
una fuerte presion por caceria furtiva y a afios mas fuertes de sequia (INEGI
2000), por 1o que la mortalidad pudo haber aumentado significativamente (Howard
el al. 1983). Es importante sefialar que segun datos de INEGI (2000) hubo un
fuerte descenso en la precipitacion pluvial en el estado de Sonora de 1995 a 1998,
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lo cual apoya la tesis de que la sequia en este estado podria haber aumentado la
mortalidad y Ia dispersion de los grupos y reducido la fecundidad de las hembras
hasta sus valores nulos.

Aln cuando en ambos estados las poblaciones se hayan reducido de forma
importante con respecto a los estimados de hace treinta afos (Trevifio 1978,
Phelps 1981a), siguen sosteniendo poblaciones viables (Ginsberg y Milner-
Gulland 1994) que, en caso de ser monitoreadas y atendidas adecuadamente,
pueden mantenerse y aumentar (Ockenfels et al. 1994). Ademas, es importante
sefialar que los datos crudos de los monitoreos aéreos representan alrededor del
70 % de la poblacion real (Pojar y Guenzel 1999). A esto hay que sumarle a
dificultad para monitorear poblaciones de berrendo sonorense ya que no suelen en
ningn momento del afio agregarse en hatos grandes (Phelps 1981b) lo que hace
mas dificil la ubicacién y por consiguiente el registro de los grupos (Allen y
Samuelson 1982).

Con base en esto, se concluyé que los puntos de muestreo representaron el
uso real del habitat para |las dos subespecies por lo que fueron considerados como
confiables para realizar las predicciones a partir de los mismos.

Uso de habitat para los “berrendos Chihuahenses”

y los “berrendos Sonorenses”

Aunque la suma de las diez predicciones de BC y las de BS siguieron patrones
similares, al obtener el consenso en la prediccion definitiva para cada uno, el
sobrelapamiento entre éstas representé unicamente el 0.003 % del area que
abarcé la prediccion definitiva de BC, y €1 0.01 % de la de BS.

Puesto que el GARP modela a partir de parametros que definen el nicho de
las poblaciones que le sirven de base (Peterson et al. 1999), los resultados de
este analisis dan la pauta para proponer que el uso y los requerimientos del
habitat para las dos formas de la especie son distintos a la escala a la cual se
realizé el analisis y considerando factores tales como la altitud, la precipitacion
pluvial, la cobertura vegetal, el tipo de uso de suelo y |a topografia.
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Estudios genéticos de ADN mitocondrial han demostrado que la
clasificacion de subespecies para el berrendo no muestra la relacién filogenética
entre los distintos grupos {Amor 2000). Dichos estudios demuestran que el
aislamiento entre las poblaciones se dio hace poco tiempo (Amor 2000) por lo que
podemos interpretar que las diferencias que hemos encontrado en el uso de
habitat entre los “berrendos Sonorenses” y los “berrendos Chihuahuenses”
pueden deberse a una respuesta a ias condiciones ambientales (Schmidt-Nielsen
1964). En este sentido, se han reportado casos de poblaciones aisladas de
ungulados de la misma especie que, al ser mezcladas, la descendencia no tuvo
éxito (Greig 1979, Templeton 1997). Esto se debié a lo que se ha denominado
depresion exogamica (“outbreeding depression”), que se traduce en que las
poblaciones de una misma especie que se han visto aisladas y sujetas a
condiciones ambientales distintas, responden a estas para mantener su
adecuacion, por lo que, al ser reintroducidas con miras a aumentar la variabilidad
genética de una de estas, no responden al medio de la misma forma, ya sea por
desfases en las épocas reproductivas entre una y otra, o por diferencias en pautas
conductuales como patrones migratorios determinados por factores como el clima
0 la disponibilidad de recursos (Templeton 1997). Hasta la fecha no se han
documentado transiocaciones de berrendos de Sonora a areas que coincidan con
el habitat de los berrendos chihuahuenses ni vise versa, por lo que no podemos
asegurar que las diferencias encontradas en la disponibilidad de habitat potencial
para ambas en este ftrabajo puedan ser consideradas como factores
determinantes para diferenciarlas en unidades separadas.

Por otro lado, la distribucién del berrendo peninsular (A. a. peninsularis;
Cancino et al. 1994), limitada al Desierto del Vizcaino en Baja California Sur,
coincidié con el poligono de la prediccion final para BS que ocupd dicha reserva
de la biésfera. Cabe sefialar que esta subespecie también usa areas desérticas
dominadas por el matorral desértico micréfilo (MDM), la vegetacion de suelos
arenosos (VSA) y la vegetacion haldfila y gipsofila (VHG; Gonzalez-Romero y

Lafon-Terrazas 1993). Por consiguiente, se podria concluir que la disponibilidad
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de habitat potencial para el berrendo peninsular es muy similar a la de! “berrendo

Sonorense” (BS).

El habitat para los “berrendos Chihuahuenses” (BC) disponible actualmente

en México puede ser tipificado entonces como:

Vegetacién: Compuesta en escala de mayor a menor cobertura por
Matorral desértico micréfilo, matorral rosetéfilo, pastizal natural,
zonas de manejo agricola pecuario y forestal y vegetacion haldfila y
gipsofila.

Altitud: Entre los 600 y los 1800 msnm.

Fragmentac:on 5 poligonos mayores a 10,000 Km?, 7 entre 1 ;000 y
10,000 Km?, 19 entre 100 y 1,000 Km? y 34 menores a 100Km?.
Estados: Chlhuahua Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis
Potosi y, en mucha menor proporcion, Nuevo Leén, Baja California
Norte y Sonora.

Asi como el habitat disponible para los “berrendos Sonorenses” (BS) como:

Vegetacion: Compuesta en escala de mayor a menor cobertura por
matorral sarcocrasiucaule, matorral desértico micréfilo, vegetacion de
suelos arenosos, vegetacion haldfila y gipséfila y manejo agricola
pecuario y forestal.

Altitud: De los 0 a los 600 msnm.

Fragmentac:on 2 poligonos mayores a 10.000 Km?, 6 entre 1,000y
10,000 Km?, 16 entre 100 y 1,000 Km? y 22 menores a 100 Km?.
Estados: Sonora, Baja California Sur y Norte y, en menor
proporcion, Coahuila y Nuevo Leén.

Extension del habitat disponible para el berrendo en México

Los resultados de este estudio muestran que el habitat disponible para el

berrendo en México no se limita a las areas que ocupa. Esto se puede explicar

debido a que las especies no ocupan la totalidad del nicho fundamental (Peterson

et al. 1999), lo cual fue interpretado por Hutchinson (1957) como una respuesta a

la competencia intersespecifica. Sin embargo, otros factores pueden influir en el

hecho de que las especies, aun teniendo disponibilidad de habitat adecuado para

sostener poblaciones viables, no ocupen estos parches. La caceria furtiva ha sido

un factor determinante para que las poblaciones de Chihuahua y principalmente

las de Sonora se vean afectadas (Gonzélez-Romero y Lafon-Terrazas 1993). Por
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desgracia, esta no puede ser documentada, por lo que resulta muy dificil evaluar
el efecto real en las poblaciones.

Por ofro lado, el aumento en el fraccionamiento de las zonas rurales por
cercos ha generado que grupos que inicialmente pertenecian a la misma
poblacion se vean aislados aumentando drasticamente los efectos deletéreos de
la endogamia (O"Gara 1998).

Ademas, las coberturas de uso de suelo proporcionadas por CONABIO
agrupan a los pastizales en un solo conjunto, por lo que no es posible identificar
variaciones en la diversidad vegetal de los mismos. Se ha comprobado que dicha
diversidad determina la presencia de la especie por lo que, a mayor nimero y
abundancia de especies vegetales, principaimente de herbaceas, |la probabilidad
de ocupacion por berrendos es mayor (Cooperrider et al. 1986, Ockenfels et al.
1994, Ockenfels et al. 1996, Lee et al 1998).

De esta manera, se puede explicar la extension de habitat disponible para
la especie que, segln nuestros resultados, supera la extensién de las areas donde
ésta se encuentra actualmente. Por consiguiente, aunque lejos de ocupar la
superficie que tenia histéricamente (Hall 1981) los datos de este estudio permiten
vislumbrar posibilidades mas reales de recuperacion de la especie asi como
enfocar los esfuerzos a las areas que realmente lo ameriten.

En lo que se refiere a la fragmentacion del habitat, las poblaciones
monitoreadas en el estado de Chihuahua se han dividido en tres grupos los cuales
se encuentran aislados entre si. Sin embargo, estan distribuidos en los tres
poligonos de mayor tamafio que se obtuvieron en la predicciéon final de BC.,
Resulta dificil pretender restablecer la conectividad entre estos tres grupos (Nuevo
Casas Grandes, el grupo central y la Perla, ver figura 33 en resultados) ya que los
de Nuevo Casas Grandes y La Perla se encuentran a alrededor de 200 Km del
grupo central. En este sentido, las probabilidades de recuperacion de la poblacién
de La Perla pueden ser altas pues sus nimeros poblacionales aparentemente se
han mantenido en los ultimos treinta afios a pesar de la fuerte presion por la
construccion de torres eléctrica en la zona y el fuerte furtivismo (Valdés com.

pers.). Es posible hacer un programa de manejo de forma local con los
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propietarios para que levanten los cercos y asi aumente la movilidad de los
mismos a lo largo del poligono de mayor tamafrio de la prediccién. Aunado a esto,
es de suma importancia que se realicen camparas de educacién ambiental para
evitar que los lugarefios capturen a las crias para tenerlas como mascotas.

La poblacion de Nuevo Casas Grandes se ehcuentra en una situacién mas
alarmante, pues sus numeros poblacionales han disminuido en los Ultimos treinta
afos, cuando eran de por si bajos y la productividad de las hembras es también
muy limitada. En caso de que aplicar una estrategia similar a la de la Perla no
resuelva el problema, posiblemente resulte mas viable capturar esta poblacion e
integrarla ya sea a la de la Perla o a la poblacion central.

El grupo central es, sin duda, el que se encuentra en la mejor situacion. En
esta zona la densidad de los cercos es sumamente alta ademas que la forma
como estan estructurados logra aislar a los berrendos en pequefios grupos, como
se vio durante las prospecciones previas a los vuelos. Para éste resulta
fundamental hacer una campafa de levantamiento de cercos para asegurar el
intercambio genético a todo lo largo del poligono en el que se encuentran, el cual
es el segundo de mayor tamafio en la prediccion final para BC. Esto podria ser
suficiente para mantener esta poblacion y estimular su crecimiento.

La poblacion de Sonora también ocupa el poligonc de mayor tamafio de la
prediccion final para BS, sin embargo, su situacioén resulta sumamente alarmante
puesto que los censos reflejaron una drastica disminucion en los numeros
poblacionales de un afio a otro, potenciado por el hecho de que la productividad
de las hembras en ambos fue de 0. Es importante sefialar que esta poblacion se
encuentra aislada de las de Arizona por la Autopista Federal 2, por lo que no se
puede establecer intercambio genético entre éstas. Sin embargo, seria muy
valioso complementar los datos de estos monitoreos con los que han realizado en
los ultimos cuatro afos el Centro Ecologico de Sonora, que incluyen la poblacién
presente en el Pinacate, para tener una idea mas precisa de la situacion
demogréfica del berrendo en el estado de Sonora.

Los estados con mayor continuidad de habitat para los “berrendos
Chihuahuenses” (BC) son claramente Chihuahua y Coahuila pues poseen ios
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potigonos de mayor extension de la prediccion final para BC. Tanto Durango
como Zacatecas, aunque con una extensién de habitat adecuado para BC mucho
menor a los dos anteriores, tienen poligonos cuya area puede albergar
poblaciones importantes de |la especie. San Luis Potosi, a partir de los datos de
este estudio, podria servir como criadero extensivo pues contiene dos poligonos
de tamano medio, uno de los cuales lo comparte con Coahuila. Finaimente,
Nuevo Leoén, Baja California Norte y Sonora contienen poligonos por demas
pequeiios y sumamente fragmentados por lo que no parece posible que tengan la
posibilidad de albergar poblaciones de buen tamano.

Para los “berrendos Sonorenses” (BS) la situacion es mas critica pues se
encuentran muy limitados de habitat con respecto a BC. Los estados con
capacidad para albergar poblaciones grandes son Sonora, Baja California Sur y
Baja California Norte. Coahuila podria funcionar como area de crianza extensiva
para proyectos de repoblacion. Sin embargo, tanto Nuevo Leén como las Islas del
Golfo tienen poca extension de habitat como para soportar poblaciones
importantes de la especie, por lo que pueden ser utilizadas unicamente como
criaderos intensivos. Cabe sefialar que, a mediados de los afios setenta, se
intentd introducir un hato de berrendos a la Isla Tiburdn. Desgraciadamente,
segun comentarios de los propietarios de la Isla, la Comunidad Seri, la presion por
furtivismo fue muy alta por lo que para el mismo afio habian desaparecido todos

los berrendos.

El GARP como herramienta para determinar la disponibilidad de

habitat para especies en peligro de extincion

Estudios anteriores con especies de mamiferos mayores han permitido
determinar la extension potencial del habitat disponible para las mismas a nivel
regional (Miadenoff ef al. 1995, Smith et al. 1998), aunque la escasa bibliografia al
respecto resalta el hecho de que estos modelos no son todavia ampliamente
utilizados con fines aplicados.

La capacidad predictiva que ha demostrado el algoritmo genetico GARP
(Peterson y Cohoon 1999, Peterson et al. 1999), lo convierte en una herramienta
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por demas atractiva para fines aplicados en conservacion y manejo. Sin embargo
y de forma generalizada, en su mayoria los trabajos realizados anteriormente con
esta herramienta han basado sus predicciones en datos obtenidos a partir de
colecciones (Peterson et al. 1999, Joseph y Stockwell 2000, Sanchez-Cordero y
Martinez-Mayer 2000). Otros métodos predictivos, como la regresion logistica
(LR), los analisis discriminatorios (DA) y la redes neuronales artificiales (ANN) han
sido aplicados con base en datos de muestreos que, en muchas ocasiones, fueron
realizados por los mismos autores (Mladenoff et al. 1995, Smith et al. 1998, Carroll
et al. 1999, Manel et al. 1899, Cowley et al. 2000) evitando tener que adjudicar a
los ejemplares de las colecciones ubicaciones puntuales poco precisas. De la
misma manera, para evaluar la cantidad de variables necesarias para tener un
éxito predictivo adecuado mediante el uso de GARP, Peterson y Cohoon (1999)
utilizaron datos obtenidos a partir de muestreos de tres especies de aves
realizados por el US Fish and Wildlife Service durante varios afios a lo largo del
periodo de apareamiento de las mismas. El éxito predictivo obtenido en estos
trabajos han demostrado que es posible tener resultados precisos y significativos a
partir de datos de monitoreos. Sin embargo, la gran ventaja que suponen los
ejemplares de las colecciones es el hecho de que abarcan una escala temporal
mucho mas amplia, por lo general, que los monitoreos faunisticos.

Los resultados de este trabajo a través del uso del algoritmo genético
GARP contribuiran establecer estrategias de manejo mas precisas para el
berrendo en nuestro pais, ademas de darnos una visibn mas clara vy
esperanzadora para la conservacion de la especie. Queda claro que el area de
distribucidn de ésta se ha reducido de forma alarmante en los dltimos afios, sin
embargo, la disponibilidad de habitat potencial no se ha visto afectada en la misma
proporcion. Aunque no se puede recuperar el rango historico de distribucion, se
pueden enfocar esfuerzos a conservar el habitat que queda y a asegurar que sea
ocupado por la especie.
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CONCLUSION

Las poblaciones de berrendo en Meéxico han disminuido de manera
importante sus numeros en los Ultimos treinta afos como respuesta a la
fuerte desértificacion en sus areas de distribucién, a la posible pérdida de
diversidad vegetal en los tipos vegetales mas apropiados para la especie,
asi como por el aislamiento provocado por el ser humano y que se traduce
en la construccion de autopistas, ciudades y en la division por medio de
cercos de los predios y ranchos ganaderos. Como respuesta al aislamiento
al que se han visto las poblaciones de berrendo sujetas en nuestro pais, la
caracteristicas del habitat que utilizan son distintas en Sonora y en
Chihuahua, por lo que la disponibilidad de habitat potencial para los
berrendos sonorenses es distinta a la de los berrendos chihuahuenses. Sin
embargo, los berrendos peninsulares comparten caracteristicas de habitat
muy similares a las de los berrendos de Sonora.

El habitat potencial para el berrendo no se limita a las zonas en las cuales
se tienen registradas poblaciones. Este esta constituido por una extension
de alrededor de 280,000 Km2 en la Republica Mexicana. Esie rango es
menor al histérico por lo que es claro que ha habido una pérdida importante
de los ecosistemas que sostenian al berrendo en nuestro pais. La
disponibilidad de habitat se limita principalmente a los estados de
Chihuahua, Coahuila, Sonora, Baja California Norte y Sur y,"en menor
medida y mas fragmentada, a San Luis Potosi, Durango, Zacatecas y
Nuevo Leodn.

El “genetic algorithm for rule-set prediction” (GARP) ha demostrado ser una
herramienta sumamente util para obtener informacién sobre la distribucién
de especies en peligro de extincion y la extensién real de habitat para
éstas. Esto permite reducir la incertidumbre para plantear estrategias de
manejo como la evaluacién de habitats adecuados para dichas especies
para su reintroduccion, o conocer la extension y conectividad de zonas

ocupadas por éstas. Estas herramientas deben ser utilizadas con fines
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aplicados para la toma de decisiones en términos de manejo vy

conservacion de fauna silvestre.
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