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RESUMEN

El Berrendo Peninsular (Antilocapra americana peninsularis), es una subespecie
endémica de México que habita en el desierto de El Vizcaino en la Peninsula de
Baja California. Dicha subespecie que ha formado parte del ecosistema
desértico por miles de afios, actualmente se encuentra en grave peligro de
extincion. Por esta razon, el Plan de Recuperacion del Berrendo Peninsular
(PRBP) inici6 en 1998 grandes esfuerzos de recuperacion y conservacion de la
subespecie. Desde el inicio del proyecto existi6 la necesidad de identificar a
cada berrendo individualmente para controlar la reproduccion de los animales en
cautiverio. Esta tesis responde a esa necesidad proponiendo un método no
invasivo de identificacion.

La foto-identificacién es una técnica que puede ser utilizada para la identificacion
de individuos y se basa principalmente en la toma de fotografias de marcas
naturales de los animales a estudiar. En este trabajo se disefi6 un método de
foto-identificacion basado en los patrones naturales de coloracién para facilitar el
proceso de reconocimiento de los berrendos en cautiverio de la Estacion
Berrendo. Se tomaron fotografias de frente y perfil de cada uno de los individuos
estudiados y se realizdé una caracterizacion de las nueve bandas mismas estan
presentes en todos los individuos. A su vez estas bandas muestran variaciones
para cada animal. EI método desarrollado en este trabajo fue disefiado en el
programa de computadora File Maker Pro en el cuél se introdujeron todos los
datos de los animales incluyendo las bandas de cada uno, con el fin dltimo de
identificar a los animales en el campo. Ademéas se realizé un Manual de
Procedimientos y una Guia de Campo los cuales pueden ayudar a reproducir y
utilizar éste método de trabajo en la Estacion Berrendo asi como en otros
proyectos de conservacion de esta especie en México y en Estados Unidos.



INTRODUCCION

En los estudios poblacionales que se realizan sobre animales silvestres es
necesario marcar a cada individuo con el fin de obtener la informacion requerida
de la poblacion en cuestion (Nietfeld 1994). Asimismo, en los trabajos
realizados con animales en cautiverio, es necesario identificarlos para un 6ptimo
manejo del hato.

Existen diversas técnicas de marcaje para la identificacion de animales, las
cuales deben ser aplicadas de acuerdo a la especie que se va a estudiar. Las
técnicas pueden ser artificiales como criomarcaje, cauterizacion, aretes, collares,
cortes de orejas, microchips, radio-collares entre otros, asi como métodos
naturales los cuales se basan en el reconocimiento de caracteristicas Unicas del
individuo, como patrones de coloracion, cicatrices, cuernos y otros (Nietfeld
1994).

La identificacion de organismos a partir de marcas naturales se utiliza en una
gran diversidad de especies para efectuar trabajos de investigacion con las
poblaciones (Pennycuick 1978); tal es el caso de los patrones en la piel de
muchas especies de ungulados y felinos (tigre Panthera tigris, gepardo Acinonyx
jubatus spp, leopardo Panthera pardus spp), el patrén de las rayas de las cebras
Equus grevyi (Petersen 1972), las manchas de las jirafas Giraffa camelopardalis
(Foster 1966), las manchas negras variables en el pecho de los pingtinos de
Magallanes, Spheniscus magellanicus (Nietfeld 1994) y las marcas o cicatrices
en las aletas de cetaceos (Heckel 1992). En este ultimo caso, la identificacion
individual de ballenas y delfines ha sido la base de los estudios detallados y a
largo plazo sobre la estructura social de dichos cetaceos. Estos estudios han
sido realizados por medio de fotografias de las marcas naturales de los
individuos, lo que se denomina foto-identificacion (fotolD) (Mamn y Connor 2000,
Heckel 1992). En algunos casos, es necesario emplear un sistema de marcaje
artificial como complemento para el sistema de identificacion natural (Nietfeld
1994).

El Berrendo Peninsular es una subespecie’ de la especie Antilocapra
americana, actualmente habita en el desierto de El Vizcaino y se encuentra en
peligro de extincion. El Plan de Recuperaciéon del Berrendo Peninsular inicido en
1998 (PRBP, Anexo 1) que se lleva a cabo en la Estacién Berrendo dentro de la
Reserva de la Biosfera El Vizcaino, Baja California Sur, tiene como objetivo
principal conservar y recuperar la poblacion del berrendo peninsular y asi tratar
de garantizar la conservacion de dicha subespecie, Antilocapra americana
peninsularis (PRBP 1997) removiéndola de la categoria actual que la sitia en
peligro de extincion de acuerdo a las listas rojas nacionales e internacionales
(NOM-059-ECOL-2001, UICN, SEMARNAT 2002, UICN 2002).

Desde el inicio del Programa de Recuperacion, una de las finalidades
primordiales es realizar cruzas controladas que mantengan un hato reproductivo
genéticamente sano (PRBP, 1997). El manejo principal que se lleva a cabo con
la poblacién cautiva es la separacion de machos y hembras adultos en

! Existen controversias sobre la subespecificidad del berrendo peninsular, en ésta tesis se
considerara al berrendo peninsular como una subespecie por su aislamiento geografico y sus
adaptaciones al desierto.



diferentes corrales, con el objeto de programar la reproduccion, buscando asi la
mayor variabilidad genética posible. Los movimientos de los animales se
efectlan cambiandoles de lugar los comederos y bebederos, conduciendo a los
animales sin ser tocados, con el fin de evitar los posibles riesgos que conlleva la
manipulacion directa. Por lo tanto los animales son observados con binoculares
desde escondites o torres de observacion.

Para realizar cualquier movimiento de animales en el interior de los corrales es
necesario identificarlos individualmente. Conforme ha ido aumentando la
poblacion este objetivo se dificulta cada vez. Por este motivo resulta
indispensable y urgente implementar un método que permita reconocer a cada
individuo dentro de los corrales y que esto facilite el manejo en la Estacién
Berrendo (PRBP 1997).

Los berrendos poseen marcas naturales Unicas de cada individuo que facilitan
su reconocimiento. El color del berrendo es una combinacién de café-rojizo con
manchas blancas en el cuerpo y la cara y marcas negras en la cabeza, y
Unicamente los machos presentan un parche negro debajo de las orejas
(Yoakum y O’Gara 2000). La nuca presenta una crin negra y la regién
abdominal, la grupa, dos bandas transversales en el cuello y las franjas de los
maxilares?, son blancas (Hall1981). Cada individuo presenta patrones de
coloracion diferentes. Basandonos en estudios realizados con el berrendo
americano (A.a. americana), sabemos que las franjas del cuello y maxilares, se
pueden diferenciar lo suficiente entre individuos y que por lo tanto posibilitan la
identificacion de cada uno de ellos (Kitchen 1974, Byers 1997).

En el caso del berrendo peninsular (Antilocapra americana peninsularis) en
cautiverio y los berrendos liberados en la Choya?®, la foto-identificacién como
método para el reconocimiento de cada individuo, es una de las alternativas mas
viables y se complementa con otros métodos de identificacion. En colaboracién y
coordinacion con el PRBP en este trabajo se intenta elaborar un método de
fotoidentificacion individual que permita reconocer a los animales en el campo y
con ayuda del archivo fotografico de cada individuo se pueda desarrollar un
programa de computadora para ingresar de manera facil a toda la informacién
gue se tenga de cada individuo.

% Los berrendos tienen dos franjas blancas en los maxilares (maxila y mandibula) que pueden ir

desde el labio superior o inferior hasta la oreja.
3 La Choya es un area de 23 mil hectareas dentro de los terrenos de Exportadora de Sal S.A de C.V bordeada en su mayoria por agua, en la cual

se pretende preliberar berrendos anualmente



HIPOTESIS

Ho: Los patrones de coloracién de cuello y maxilares son idénticos en todos los
individuos, por lo que no se pueden diferenciar por sus patrones de coloracién.
Hi: Los patrones de coloracién de cuello y maxilares son Unicos en cada
individuo. Los individuos se pueden identificar por los patrones de coloracion de
los maxilares y cuello.

OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un método de foto-identificacion que permita reconocer a cada
individuo por medio de sus marcas naturales, en el criadero de la Estacion
Berrendo del PRBP y a los animales liberados en la Choya.

Objetivos particulares
Elaborar un registro fotografico digital de los individuos en cautiverio de la
Estacion Berrendo.

Caracterizar los patrones geométricos y de coloracion de cuello y maxilares en
individuos de berrendo peninsular.

Disefiar un sistema de foto-identificacion digital basado en un programa de
computadora, que permita identificar y agrupar a los organismos de acuerdo a
patrones generales de coloracion.

Validar la metodologia de identificacion de individuos en campo Yy
estadisticamente.

Elaborar una guia de campo para facilitar la identificacion de individuos en
condiciones naturales.

Elaborar un Manual de Procedimientos para el uso del programa digital disefiado
para la foto-identificacion y para el manejo de la guia de campo.



ANTECEDENTES
Caracteristicas del Berrendo (Antilocapra americana Ord 1818)

Teotlalmazatl “Venado de la Tierra de los Dioses”
“un animal de caracteristicas extraflamente entremezcladas,
porque tiene pies de jirafa, mamelitas de cabra, piel de ciervo,
cuernos de buey y ciervo combinados, ojos de gacela, estructura
de antilope y velocidad de viento.”

Seton (naturalista)

El berrendo (Antilocapra americana, Ord 1818) se clasifica dentro de la Clase
Mammalia en el Orden Artiodactyla, Suborden Ruminantia, Infraorden Pecora,
Familia Antilocapridae y Género Antilocapra para el cual solo existe una especie
viviente Antilocapra americana (O'Gara 1978, Hall 1981) y 5 subespecies
reconocidas; americana, oregona, mexicana, sonorensis y peninsularis (Nelson
1912, Yoakum y O’"Gara 2000, Guerrit 1955, Van Wormer 1969). Berrendo
significa “manchado de dos colores por naturaleza o por arte”. EI nombre en
espafiol corresponde al color de su cuerpo el cudl, en la parte superior es de
café-rojizo a café claro o tostado (Nowak y Paradiso 1983) y la parte inferior del
cuerpo, la grupa y dos bandas (transversales) del cuello son blancas (Hall 1981).
También son blancos los maxilares, los labios y la base de los cuernos. La cara
de los machos generalmente es mas oscura que la de las hembras. Una
caracteristica claramente distintiva del color entre machos y hembras es un
parche en forma triangular que Unicamente presentan los machos debajo de las
orejas (Cancino y Castillo 2000). En la nuca lucen una crin negra o rojiza (Hall
1981). Los pelos blancos de la grupa son los mas largos del cuerpo y se erizan
en sefial de alarma, formando un radiante corazon que se logra ver a gran
distancia. Al nacer, las crias son de color café-grisaceo, por lo que las partes
blancas no se distinguen del todo (Cancino 1994) y aproximadamente a los tres
meses de edad adquieren el mismo color que los adultos (Byers 1998).

Los berrendos mudan el pelaje en la primavera, cambiando su palido color de
invierno por un resplandeciente pelo de verano. Como el pelo se cae de manera
irregular, durante la muda tienen un aspecto desalifiado, pero en el verano su
pelo ha sido reemplazado completamente y adquiere nuevamente su aspecto
brillante y grueso (Turbak 1995).

La caracteristica fisica Unica de los berrendos, que los ubica como una familia
aparte, son sus cuernos (Yoakum y O Gara 2000). Los machos siempre tienen
cuernos bifurcados y las hembras s6lo ocasionalmente. En éstas los cuernos no
muestran la punta delantera que presentan los machos. La caracteristica del
cuerno bifurcado es distintiva de la familia Antilocapridae. Ambos sexos
presentan un nucleo 6seo cubierto por una vaina o funda queratinosa formada
por pelo compactado la cual mudan todos los afios después de la época de celo
(Nowak y Paradiso 1983, Cancino y Castillo 2000). El berrendo es el unico
ungulado en el mundo que anualmente muda la funda del cuerno y es este



proceso bioldégico el que contribuye a su clasificacion como una familia
separada.

En promedio los machos tienen un peso de 56kg y las hembras de 50kg (Kitchen
y O’Gara 1982). Las patas delanteras son mas largas que las traseras y carecen
de los dedos laterales a la pezufia (Yoakum y O"Gara 2000). Con sus grandes
ojos (55mm de diametro) y orejas largas y puntiagudas los berrendos detectan
movimiento a varios kildbmetros de distancia (Nowak y Paradiso 1983).

El berrendo es el animal terrestre mas rapido de América y el ungulado mas
pequefio (Yoakum 1988) y es el segundo animal mas rapido del mundo después
del gepardo. La maxima velocidad registrada, alcanzada por un berrendo es
100km/h. El berrendo es capaz de consumir tres veces mas oxigeno que un
mamifero de su talla. Poseen una gran eficiencia muscular debido a que pueden
abastecer oxigeno a los muasculos a niveles inusualmente altos (Lindestedt et al.
1991).

Los berrendos estdn muy bien adaptados a ambientes abiertos y aridos. Tienen
los pulmones y el coraz6n de gran tamafio, su sangre es muy rica en
hemoglobina y las células de los tejidos musculares son ricas en mitocondrias
Tienen caracteristicas fisioldgicas y adaptaciones al medio muy particulares, son
capaces de provocar un enfriamiento selectivo del cerebro durante estrés
térmico. Estas caracteristicas son complementadas con piernas largas y
musculos proximales fuertes, ademas de tener un peso ligero en los pies lo que
les permite adquirir velocidades muy altas y mantener la duracion de la carrera,
consiguiendo una resistencia inigualable. Las adaptaciones fisiologicas para
ayudar al animal a sobrevivir en ambientes aridos son la conservacion de agua
en el intercambio respiratorio y una disminucién importante en la produccion de
orina (Yoakum y O"Gara 2000).

Presentan una estructura social jerarquica tanto machos como hembras. Se
encuentran activos durante el dia y la noche intercalando periodos de descanso
y alimentacion (Cancino y Castillo 2000).

Caracteristicas _subespecificas (Antilocapra _americana _peninsularis,
Nelson 1912)

El berrendo peninsular es una de las subespecies de Antilocapridos menos
estudiada debido a la escasa cantidad de individuos que existen en los desiertos
de Baja California.Esta subespecie tiene los cuernos mas cortos vy
proporcionalmente son mas gruesos en la base que las subespecies americana
0 mexicana. Ademas estan cubiertos de numerosos botones y protuberancias
(Nelson 1912, Einarsen 1948). Exhibe un color contrastante entre el café oscuro
de la cara y las manchas claras que la rodean. Tiene las orejas mas oscuras en
las puntas y bordes que el resto de las subespecies (Nelson 1912).

En la subespecie americana el area rojiza de la cola se extiende hacia la parte
superior, dividiendo parcialmente el area blanca de las ancas, pero comunmente
desaparece al llegar al area café del lomo. En el peninsular, ésta banda café se
extiende desde la cola hasta la parte café del lomo, dividiendo definitivamente el
area blanca de las ancas o la grupa (figura 1) (Nelson 1912).




AL =
Figura 1. Grupa del berrendo

El berrendo peninsular habita los desiertos mas aridos de Baja California. Su
ciclo reproductivo esta desfasado en 5 meses con respecto a las subespecies
oregona, americana y mexicana. La época de apareamiento se presenta desde
mayo hasta finales de julio y los nacimientos entre enero y abril, mientras que los
nacimientos de las tres subespecies mencionadas son en verano (Hailey 1979,
Larsen 1965, O"Gara 1978, Einarsen 1948, Jaramillo 1989). El berrendo de la
peninsula no habita sitios mas altos que los 250 msnm, mientras que las otras
subespecies pueden vivir hasta a 3353 msnm (Nowak y Paradiso 1983). Al igual
gue el berrendo sonorense que habita en el Desierto de Altar en Sonora, pueden
pasar extensos periodos de tiempo sin beber agua (en el desierto de Vizcaino se
presentan registros de varios afios seguidos sin precipitaciones), obteniéndola
principalmente a través de las plantas y por el rocio de la mafana (Cancino y
Castillo 2000). Su dieta consiste en 44% arbustos, 22% herbaceas, 4%
gramineas y 30% estructuras florales no identificadas (Cancino 1994).

Adaptaciones del Berrendo Peninsular al desierto

El berrendo peninsular tiene adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas que le
permiten soportar condiciones de sequias, escasez de alimento y agua. Su
corazon y pulmones de gran tamafio le permiten cubrir grandes distancias
diariamente para obtener alimento, agua y huir de sus depredadores. El higado y
rifones también de gran talla con respecto a su cuerpo le permiten mayor
capacidad de digestion y filtracion de plantas, muchas de las cuales son toxicas
(Sundstrom 1973, Jaramillo 1989). También presentan la piel cubierta de pelos
muy gruesos y huecos que mueven a voluntad mediante un paquete muscular
subcutaneo, manteniendo el pelaje a diferentes angulos. Este sistema funciona
como una capa aislante que amortigua los efectos del clima extremoso, tanto frio
como calor (Nowak y Paradiso 1983). El aire frio no penetra cuando los pelos
estan aplanados contra el cuerpo y cuando el tiempo es caluroso, el pelaje
permanece erecto permitiendo la circulacién del aire y refrescando la piel
(Sanchez 2003).




Situacion historica y actual del Berrendo Peninsular

El berrendo se distribuia histéricamente en gran parte de Norteamérica, desde el
sur de Canada, oeste de E.U., hasta el centro de México (Yoakum 1980) en el
valle de Tehuacan (Puebla) y se estima que la poblacion de berrendo era de
mas de 70 millones de ejemplares que pastaban en esta inmensa regién
(Clavijero 1789, Lumholtz 1902, Leopold 1959, Sanchez 2004). De las cinco
subespecies conocidas, 4 se distribuian en México (figura 2).

[ Antilocapra americana americana

BZA A a. peninsularis
% A. a. sonorensis

A.a. mexicana

. Distribucion actual de las diferentes subespecies
Figura 2. Distribucion histérica y actual del berrendo en México (Jaramillo 1989).

Antes del siglo XIX el berrendo habia sido cazado tradicionalmente por grupos
indigenas, como los papagos, pimas, apaches y cochimies para comer, curtir
sus pieles para vestido, y para usar las partes del animal como artefactos y en
ceremonias espirituales (Gonzéalez-Romero 1993). Esto tenia un bajo efecto en
las poblaciones. Relatos antiguos cuentan que en la Peninsula de Baja
California, los berrendos fueron muy abundantes (Clavijero 1789, Aschman
1959). Pero el arribo de los conquistadores tuvo efectos devastadores para los
berrendos, lo que causod una reduccion de las poblaciones hasta quedar, a fines
del siglo XIX, menos del 1% de los numeros originales (Yoakum y O’Gara 2000).
El 1° de octubre de 1922, por iniciativa del presidente Alvaro Obregon, el



gobierno Federal decret6 la prohibicion de caceria del berrendo en México. Aln
asi la poblacion siguid decreciendo y la subespecie se consider6 en peligro de
extinciéon a partir de 1972 (Ortega y Arriaga 1991).Respecto a la abundancia de
esta especie en nuestro pais, se considera que Chihuahua es el estado en
donde el berrendo presenta mayores poblaciones. En el afio de 1925, Nelson
calculo una poblacion de 700 individuos para este estado, misma cantidad que
decrecio con el paso de los afios a una cifra de 300. El mismo autor reporté 525
berrendos para el estado de Sonora y una poblacién de aproximadamente 500
para ambos estados de la Peninsula de Baja California.

La subespecie Antilocapra americana peninsularis es endémica de la peninsula
de Baja California. Histéricamente se distribuia desde San Quintin y San Felipe,
B.C. hasta Bahia Magdalena en B.C.S; sin embargo, su rango de distribucion se
redujo drasticamente durante el siglo pasado, como consecuencia de la caceria
excesiva e ilegal a la que fue sometido (Jaramillo 1989). El area historica de
distribucién era de 21,000 km? hasta finales del siglo XIX. Actualmente sélo se
encuentra en 5,000 km2 dentro de la Reserva de la Biosfera “El Vizcaino”
(ReBiVi), en una franja del desierto al oeste y suroeste de la Laguna Ojo de
Liebre (PRBP 1998) (figura 3).
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Figura 3. Distribucion actual e histérica del berrendo peninsular (Jaramillo
1989)

Desde la década de los cincuentas se incrementaron las actividades humanas
en el area del Desierto de Vizcaino, las cuales modificaron y disminuyeron el



habitat del berrendo. Centros de poblacion, inundacion de salitrales de la porcion
oriental de la Laguna Ojo de Liebre, construccion de canales y brechas por parte
de la empresa Exportadora de Sal para incrementar la produccion de sal. A
finales de los setentas se establecieron diversos centros de poblacion ejidal y se
abrieron tierras de cultivo e introduccion de ganado vacuno en la porcién oriental
del Desierto de Vizcaino. Entre 1973 y 1979 se hicieron trabajos de exploraciéon
de Petroleos Mexicanos y se abrieron mas de 1500 kilbmetros de brechas las
cuales atraviesan el area de distribucion historica y actual del berrendo en el
Desierto de Vizcaino. Durante la década de los setentas se construyl la
carretera Transpeninsular, un tramo de la cual atraviesa el llamado “llano del
Berrendo”. En 1980 y 1984 se construyeron los caminos que van de Vizcaino a
Bahia Tortugas y Bahia Asuncion, los cuales cruzan parte de la principal zona
de concentracion del berrendo (Jaramillo 1989). En 2000 se paviment6 el tramo
de la carretera que va de Vizcaino a la desviacion hacia Asuncién. Todos estas
modificaciones al habitat han generado el aislamiento y reduccion de la
poblacién e incluso de las manadas de berrendo, situacion que puede estar
provocando una reproduccion entre parientes cercanos, con la consecuente
manifestacion de caracteres recesivos y por lo tanto malformaciones congénitas;
esto probablemente sea una causa de mortalidad de berrendos, principalmente
de las crias (Jaramillo 1989). En recorridos recientes relizados por el PRBP se
han visto berrendos con cuernos muy chuecos o con la mandibula inferior mas
pequefia que la superior, entre otros defectos (Aglero 2004). Actualmente el
berrendo peninsular se incluye en la categoria de subespecie en peligro de
extincion (NOM-059) y se calcula una poblaciéon de 100 a 150 individuos
silvestres (PRBP).

El ganado doméstico representa una fuerte competencia para el berrendo, sobre
todo en la época de secas en que ambas especies se concentran en los cauces
de los arroyos por ser las Unicas areas de vegetacion verde. Ademas puede
constituir una fuente de enfermedades para las que el berrendo no sea
resistente y con mayor razon si se considera el aislamiento geogréfico y genético
a los que esta sujeto esta subespecie (Jaramillo 1989). Aunado a las actividades
humanas, existe la reduccion de la poblacion por razones de origen natural, en
la que se incluyen sus principales depredadores, el coyete y el aguila Real
(Ortega y Arriaga 1991).

Existen solo 5 subespecies de ungulados en México (berrendo Antilocapra
americana spp., borrego cimarron Ovis canadensis, venado bura Odocoileus
hemionus, venado cola blanca Odocoileus virginianus y jabali Sus scrofa spp.)
los cuales se encuentran amenazados 0 en peligro de extincion. Estas especies
originarias del continente Americano han sido y siguen siendo sustituidas por
ganado introducido que practicamente ha eliminado a los consumidores
primarios originales de los fragiles desiertos mexicanos y de esa manera ha
interferido en la funcion ecoldgica natural que dichas especies desarrollaban
(Sanchez 2004).

Por ultimo podemos decir que cuando los ecosistemas tienen una combinacion
correcta entre los factores del habitat, entonces tienen el potencial de producir el
numero 6ptimo de individuos. En el caso del berrendo peninsular hace varias



décadas que se perdié este equilibrio en el habitat y ahora la recuperacion de las
poblaciones esta en manos de los seres humanos quienes fuimos los
responsables de este desequilibrio.

Técnicas y métodos de identificacion en mamiferos

En el manejo y estudio de la vida silvestre, la identificacion individual de los
individuos de una especie es una herramienta que sirve para obtener
informacion detallada sobre dindmicas poblacionales, rangos de desplazamiento
y migraciones, organizacion social, comportamiento reproductivo, conductas
jerarquicas, parentales y otros (Petersen 1972, Heackel 1992, Nietfeld et al.
1994). En el caso de los mamiferos existen diversos métodos que pueden ser
utilizados ya sea para identificar animales de especies distintas, por ejemplo a
partir del estudio y comparacion de sus pelos (Baca 2002, Rodriguez 2002) o
para reconocer a los individuos de una misma especie con ayuda de multiples
técnicas de marcaje. Las técnicas pueden variar ampliamente en relaciéon a las
especies estudiadas, asi como la naturaleza y el objetivo del estudio.

En el caso de los métodos de marcaje para reconocer individuos de una misma
especie, éstos pueden ser artificiales o naturales. Existen marcajes artificiales de
varios tipos: criomarcaje, cauterizacion, aretes, collares, cortes en las orejas,
microchips, radiocollares y otros. En estos métodos es necesario manipular a los
animales para colocarles la marca. El marcaje de animales grandes es lenta y
laboriosa para los manejadores, se considera un método invasivo, generalmente
les provoca estrés y algunas veces resulta fatal para los animales (Foster 1966,
Clemente et al. 1995). Las marcas artificiales en los individuos usualmente no
son permanentes y generalmente son muy caras para aplicarlas a un nimero
alto de animales de una poblacién (Petersen 1972, Fairbanks 1993, Nietfeld et
al. 1994). Por otro lado, el método por marcaje natural se basa en el
reconocimiento de caracteristicas Unicas que permiten identificar a los animales
de una misma especie de manera individual, como pueden ser patrones de
coloracion, cicatrices, ectoparasitos, deformaciones, forma de los cuernos
(Heackel 1992, Nietfeld et al. 1994). La identificacion natural, en muchas
situaciones, es mejor emplearla en conjunto o como suplemento de un sistema
de marcaje artificial.

En el estudio de animales silvestres en ocasiones es necesario marcar a los
animales. Para definir cual es la mejor técnica a utilizar, se necesitan hacer
algunas consideraciones, tales como: 1) el periodo de tiempo que la marca debe
permanecer; 2) la distancia a la cual los animales marcados pueden ser
identificados; 3) la necesidad de identificarlos individualmente; 4) que tan rapido
deben ser marcados; 5) el tiempo disponible para la identificacion de los
animales marcados; 6) el efecto de la marca en la sobrevivencia o el
comportamiento del animal (Barclay y Bell 1988).

Segun Ferner (1979), Marion y Shamis (1977) se deben seguir los siguientes
criterios estandarizados para elegir y aplicar la técnica de marcaje:

1) debe implicar un minimo de dolor o estrés

2) no producir efectos adversos en la sobrevivencia y el comportamiento

3) la marca debe tener caracteristicas duraderas



4) debe ser facilmente reconocible

5) debe ser facilmente aplicable

6) debe ser facil de obtener

7) debe ser relativamente barato

Cuando la especie bajo estudio se encuentra considerada dentro de las
categorias de peligro de extinciébn, amenazada o rara; resulta importante tener
cuidado en la toma de cualquier decision con relacion a su manejo (Nietfeld et al.
1994). En el caso del berrendo peninsular, subespecie considerada en peligro
critico de extincion tanto a nivel nacional (SEMARNAT 2000) como internacional
(UICN 2002), el manejo de los individuos en cautiverio requiere cuidado
especial. Por esta razon la fotoidentificacion es uno de los métodos que puede
resultar mas apropiado para reconocer individualmente a especies bajo un
programa especial de conservacion como es el caso de los berrendos
peninsulares de la poblacion cautiva del PRBP y los animales liberados en La
Choya.

Foto-identificacion como método de identificacion

Las fotografias de animales han sido utilizadas como método de identificacion
individual en el estudio de muchas especies. Desde los afios 70’s se reportan las
primeras investigaciones en las que se implementé la foto-identificacion en
especies de delfines fotografiando las marcas naturales de sus aletas dorsales
(Irvine y Wells 1972, Wursig 1977). Este método ha sido muy eficaz en
investigaciones a largo plazo, permitiendo los estudios de biologia de
poblaciones, estructura social, longevidad y tamafio poblacional en diferentes
especies de cetaceos (Wursig 1977, Heckel 1992). Ademas, dependiendo de la
especie, se han utilizado otras marcas naturales; se fotografian patrones de
coloracion particulares, muescas, manchas, cicatrices o callosidades. Todo este
tipo de marcas y patrones de coloracion han resultado Uutiles para la
identificacion de individuos en estudios enfocados a proveer informacion sobre
abundancia, distribucién, crecimiento, migracion, reproduccion tamafo vy
composicién del grupo (Wursig 1977, Hammond 1986, Defran 1990, Heckel
1992, Schramm 1993).

Existen muchas otras especies en las cuales se utiliza la foto-identificacion. De
hecho la mayoria de los mamiferos con marcas complejas, como cebras, jirafas,
gepardos y leopardos pueden ser reconocidos por sus marcas a través de
fotografias. Los tigres (Panthera tigris) pueden ser reconocidos por el patron de
sus rayas. Como lo demuestra un estudio que se realiz6 en cuatro localidades
diferentes de la India en las cuéles se colocaron camaras fijas con un sensor
infrarrojo que se activaba con el movimiento y de esa manera se logré obtener
muestras de captura-recaptura fotografica. La fotografia e identificacion de
diferentes individuos permitio determinar la abundancia relativa y absoluta de
dichos animales silvestres (Froeyland 1998, Karanth y Nichols 1998, Sharma
2005).

La técnica de colocar camaras fijas también llamada fototrampeo, tiene muchas
ventajas en relacion con otros métodos que se utilizan. Se pueden muestrear
extensiones considerables con la minima perturbacion humana, los animales no



tienen que ser capturados y se necesita poco personal para hacerlo. Este
meétodo resulta muy eficaz en la deteccion de especies terrestres cripticas que
son muy dificiles de capturar pero que usan rutas establecidas o sitios
especificos de alimentacion o madrigueras (Botello 2004, Carthew 1991,
Froeyland 1998, Karanth y Nichols 1998, Savidge 1988, Wemer et al. 1996).

La técnica de identificacion a través de fotografias ha sido aplicada en diferentes
partes del mundo y en diversas areas proporcionado informacion practica para la
realizacion de estudios cientificamente probados (Heckel 1992, Mamn y Connor
2000). La foto-identificacion incluso ha sido empleada en el reconocimiento de
seres humanos, por un método desarrollado para identificar el rostro de
personas capturadas en camaras de foto o video.

Aplicacion del método de foto-identificacion en diferentes especies de
mamiferos

En el caso de los cetaceos, este método se ha desarrollado ampliamente. Mamn
y Connor (2000) afirman que la foto-identificaciébn aplicada a otras especies
puede sustentarse con base en dichos estudios. Las fotografias deben ser
tomadas empleando un lente telefoto el cual permite un mayor acercamiento a
las marcas naturales de los animales. Una vez tomadas las fotos, se lleva a
cabo una seleccion de imagenes utiles para la identificacién. Posteriormente se
elabora un catalogo de los individuos registrados, realizando la categorizacion
de los tipos diferentes de marcas (Wursing 1977). Anteriormente las fotografias
utilizadas para este fin habian sido tomadas en formato de diapositiva, lo cual
hacia el trabajo mas lento y el costo del revelado y almacenamiento era elevado
(Wursing 1977). Actualmente este método ha sido sustituido por fotografias
digitales y el trabajo del material se lleva a cabo en computadora. La edicién
permite elegir la parte de la fotografia que es util para identificar a los individuos,
ademas la digitalizacion brinda la posibilidad de archivar miles de fotografias y
clasificarlas segun las necesidades del caso (O'Gara y Yoakum 2004). Ademas
de la aplicacion en cetaceos existen muchos otros ejemplos para el uso de la
foto-identificacion. Se han tomado fotografias de la parte frontal y lateral de los
rinocerontes negros (Diceros bicornis), ya que estos animales pueden ser
reconocidos individualmente por los patrones de las arrugas que rodean la nariz.
Otras caracteristicas utilizadas para identificar a los rinocerontes de manera
individual son la forma y tamafio de los cuernos, zonas de pelo, marcas o
muescas en las orejas y callos (Mukinya 1973, Goddard 1966). En el caso de las
jirafas Giraffa camelopardalis, se toman fotografias de su perfil izquierdo,
utilizando los patrones de manchas del cuello para su reconocimiento individual.
Estas manchas permanecen durante toda su vida aunque pueden oscurecerse
en los animales adultos (Foster 1966). Otro ejemplo en la implementacion de
técnicas de fotoidentificacion se ha llevado a cabo con cebras Equus grevyi en
el Parque Nacional de Nairobi en Kenya, en donde se desarrollé un sistema de
clasificacion basado en los patrones de rayas para la identificacion individual.
Con este método se pudo desarrollar un estudio detallado de la dinamica de
poblaciones y movimientos de las manadas (Petersen 1972). En el desierto del
Serengueti los gepardos o cheetas (Acinonyx jubatus) han sido fotografiados



desde hace 25 afos. Actualmente con el avance de la tecnologia digital se ha
podido desarrollar un sistema digital para identificar similitudes a través de una
computadora, lo que permite comprobar que dos fotografias corresponden al
mismo individuo (Kelly 2001).

Como se puede apreciar, esta técnica podria ser utilizada para reconocer a los
individuos de una poblacién, en especies que tienen patrones de pelo complejo y
variable (Kelly 2001). La permanencia de las marcas en el animal es de capital
importancia ya que esto afecta directamente la posibilidad de su identificacion.
Algunas marcas estan presentes en los individuos recién nacidos y las pierden
en la edad adulta, otras marcas se conservan durante toda la vida del animal y
otras pueden ser heridas, raspones, quemaduras experimentadas durante la
vida que forman parte de las marcas permanentes del animal . Es importante
tomar en cuenta que los estudios de fotoidentificaciébn son econémicos y al ser
una técnica no invasiva evitan perturbar al animal en cuestion (Kelly 2001, Mamn
y Connor 2000).

Utilizacion de la foto-identificacion para el reconocimiento de berrendos

En el caso del berrendo, se han empleado diversas técnicas para el
reconocimiento individual de los animales. Algunas de estas técnicas son
utilizadas en poblaciones pequefias de animales, como la colocacion de aretes
de colores en las orejas y radiocollares (Byers 1997, Clemente et al. 1995,
Fairbanks 1993, Maher 1997). Estas técnicas artificiales implican la
manipulacion de los animales, lo cual les causa mucho estrés y pueden provocar
decesos de individuos (Fairbanks 1993). En el caso del berrendo peninsular se
han presentado dificultades en el cuidado, manejo e identificacion de los
animales en cautiverio las cuéles se resuelven con extrema precaucion ya que
se trata de una especie en peligro critico de extinciébn (Sanchez et al. 2005).
Algunos investigadores como Kitchen (1974), Autenrieth y Fichter (1975),
Bromley (1991), O"Gara y Yoakum (1992) y Byers (1994) han recomendado el
reconocimiento individual de berrendos (Antilocapra americana americana) a
través de sus marcas naturales. La técnica consiste en tomar fotografias de las
bandas de cara y cuello e inclusive se ha llegado a implementar la descripcion
de los patrones de coloracion blanco y café de la cola (Maher 1997). En 1974
David Kitchen, trabajando con berrendos en la Reserva “Bison Range” en el
estado de Montana observé que las marcas en la cabeza, cuello y cuerpo eran
lo suficientemente diferentes en cada animal para permitir la identificacion
individual. Kitchen tomaba fotos y las llevaba consigo al campo en un album en
el cuél anotaba las caracteristicas particulares de los animales; con esta técnica
pudo reconocer a 100 individuos (Turbak 1995). Lee, Yoakum y O Gara (1998)
consideran que la forma de los cuernos, el color, el ancho de las bandas del
cuello, las manchas blancas a los lados de la cara y la configuracion de areas
negras de la cara, entre otras -caracteristicas, sirven también para la
identificacion individual. Estos autores sostienen que el reconocimiento de cada
individuo se hace posible cuando el observador es dedicado y se familiariza con
la poblacion en cuestion (Lee et al. 1998).



Desde 1988 hasta 1994 Byers pudo identificar a todos los berrendos del
“National Bison Range” mediante la toma de fotografias y la observacion de sus
caracteristicas fisicas, asi como los patrones de coloracion de su cuello y cara.
Byers (1997) observé que el caracter mas util y estable para su reconocimiento
es el de las bandas en el cuello, el cual aparece como un complejo patron de
color blanco y café. Asi mismo, recalcd que los berrendos poseen otros rasgos
distintivos como son marcas o0 manchas en otras partes del cuerpo. La forma de
los cuernos pueden ser una caracteristica Gtil para reconocer a los machos pero
ésta caracteristica no es estable ya que los mudan cada afio (Byers 1997).
Cuando un animal no estd mudando de pelo, las bandas del cuello se ven
suficientemente claras para permitir la observacion de los patrones (Byers et al.
1994). En el caso de las crias, éstas adquieren el color permanente a las 12
semanas de nacidas aproximadamente, por lo tanto se pueden tomar fotografias
de las bandas a esta edad y reconocer a los individuos en afos subsecuentes
(Byers 1997, Turbak 1995).

Es importante aclarar que los ejemplos anteriores son tomados de trabajos
llevados a cabo en Estados Unidos con berrendo americano (Antilocapra
americana americana y A.a. oregona) pero las poblaciones de la subespecie
peninsular han sido poco estudiadas debido a que quedan muy pocos individuos
en el habitat natural. En lo que a foto-identificacion respecta no hay ningun
trabajo previo con dicha subespecie. El objetivo principal de este trabajo ha sido
demostrar que es posible reconocer por sus marcas a los berrendos
peninsulares y desarrollar una metodologia para este fin.



METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio

El presente trabajo dio inicio en enero de 2003 y se llevd a cabo con los
berrendos cautivos de la Estacién Berrendo del Programa de Recuperacion del
Berrendo Peninsular (Anexo |) ubicada a 6km de la desviacion a Bahia Asuncion
y Bahia Tortugas (27°23"43' y 114°03"25") en la Reserva de la Biosfera El
Vizcaino, Baja California Sur (figuras 4 y 5).

Figura 4. Ubicacion de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino, BCS. (CONANP
2003).

El manejo intensivo con los animales en la Estacion Berrendo se desarrolla en
un corral de extension aproximada de 300 ha., rodeado por una malla
borreguera de 1.5 m y un cerco eléctrico de 50 cm de altura. Esta dividido en
cinco corrales principales (tres con hembras y sus crias y uno con machos
adultos y juveniles) una trampa pasiva y un area de cuarentena (figura 5). La
Estacion Berrendo consta de un campamento con tres cabafias dormitorio, una
palapa cocina-comedor, una clinica veterinaria y una taller.
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Figura 5. Diagrama del corral ubicado en la Estacion Berrendo (Castellanos
2003)

Caracteristicas del equipo fotografico

Se decidié utilizar equipo digital para facilitar el acopio de un archivo fotografico,
asi como la clasificacion y edicién de las fotos en una computadora portatil. Para
tal efecto se utiliz6 una camara digital reflex (Cannon EOS5D), un zoom
(Cannon EF 75-300mm) con “Estabilizador de Imagen” lo cual permité tomar
fotos a distancia suficiente de los animales para no perturbarlos, con la ventaja
de poder sostener la camara con la mano y utilizar bajas velocidades de
obsturacién sin que la foto se moviera y sin la necesidad de un tripié. Las
fotografias fueron tomadas con autofoco, en modo automéatico y con la prioridad
de velocidad el cual brinda mayor rapidez de operacion y perfecto control sobre
la exposicion. O’Gara y Yoakum (2004) mencionan que tanto la toma de
fotografias digitales como la de video son excelentes recursos para aproximarse
a las poblaciones de berrendos.

Toma de fotografias

Periodos favorables para la toma de fotografias

Desde el inicio del proyecto (2003) se tomaron fotografias de manera continua
en funcion de las condiciones climaticas y los tiempos del ciclo de vida del
berrendo peninsular. Las fotografias fueron tomadas principalmente entre enero
y mayo de 2003 y 2004, aunque hubo otros periodos favorables a lo largo del
afo (octubre y noviembre 2003 y junio y julio de 2004).



En cuanto a las condiciones climaticas, resulta mas propicio tomar fotografias
cuando la velocidad del viento es menor a 20km/hr. En los afios 2003 y 2004
hubo precipitaciones esporadicas en la zona del Desierto de Vizcaino lo cual
dificulté la toma de fotografias debido a que los animales se dispersan en los
corrales por la abundancia de alimento. Las fotografias pueden ser tomadas
tanto en dias soleados (en la mafiana y en la tarde, evitando las horas cercanas
al medio dia) como en dias nublados (Hill 1993). Los berrendos tienen picos de
maxima actividad temprano por la mafiana y por la tarde unas horas antes del
ocaso (Kitchen 1975, Nowak y Paradiso 1983, Jaramillo 1989), situacién que
coincide con la calidad de la luz. Es importante mencionar que la ropa usada al
seguir a los berrendos y para entrar en el escondite era de color café o verde,
colores similares a los que tiene el desierto, ya que otros colores son muy
llamativos y los berrendos los detectan a gran distancia. También es importante
no tener ningun olor en el cuerpo (perfume, jabdn) que atraiga la atencion de los
animales (O'Gara, Yoakum 2004).

Las fotografias de hembras adultas y juveniles fueron tomadas preferentemente
antes de la época de pariciones, la cual comprende un periodo de enero a abril
(Jaramillo 1989) y después de la misma, con la finalidad de no perturbar a las
hembras prefiadas o con crias recién nacidas. En el caso de los machos, se les
tomaron fotografias antes y durante la época de celo (abril a julio) ya que tienen
el pelo corto y brillante (Turbak 1995). Fue importante tomar en cuenta la muda
de pelaje en ambos sexos, puesto que la época en que pelechan no se
distinguen claramente las bandas del cuello.

Métodos para la toma de fotografias

Se emplearon dos métodos para la toma de fotografias con la intencién de
capturar a los animales de cuerpo completo o acercamientos de la cara, cuello y
pecho. El primer método consistio en seguir a los berrendos dentro de los
corrales procurando no ser detectada por ellos. El procedimiento se realiz6 como
se describe a continuacion:

1. Entrar al corral procurando no ser visto, para lo cual es necesario entrar por la
zona contraria a donde se encuentran los berrendos.

2. Localizar a la manada con la ayuda de binoculares 15X50.

3.Acercarse a los animales a la menor distancia posible, agachado o
escondiéndose detras de los arbustos. Se procura no hacer movimientos
bruscos ni emitir ningn sonido, ya que los berrendos detectan movimiento y
sonidos a gran distancia. Al percibir la presencia humana, los berrendos se
ponen nerviosos y alertas a cualquier movimiento, por lo tanto hay que
permanecer completamente inmovil para no asustarlos (Nowak y Paradiso
1983).

Generalmente los berrendos se acercan solos al sitio donde detectaron
movimiento ya que se ven atraidos por el ser extrafio, es por eso que se dice
que son muy “curiosos” (O'Gara y Yoakum 2004) o “bobos” (datos
proporcionados por la gente de la region). En la mayoria de los casos el ruido
ocasionado por el funcionamiento del obturador de la cadmara los asustaba y
salian corriendo.



Una vez cerca de los animales se les tomaron todas las fotografias posibles de
los diferentes movimientos y posturas.

El segundo método consisti6 en efectuar la toma de fotografias desde un
escondite de madera (de 1m? x 1.5m de altura) con una pequefia ventana de
observacion (del5cm x 50cm de ancho) situada a 1.2m de altura y con una
puerta por la parte de atras (figura 6). El escondite se coloc6é a una distancia
entre 10 y 15 m de los comederos y situado por el lado sur, dado que el viento
predominante es del noroeste, asi los animales no podian olfatear al observador.
La comida fue distribuida entre los comederos y el suelo, con la idea de tener a
los animales con mejores angulos para la funcionalidad de las fotografias. Se
procuraba entrar al resguardo acompafiado del berrendero que les lleva la
comida a los animales. La instalacion del escondite siempre se realizd unos dias
antes de empezar a tomar las fotografias para que se acostumbraran a la
presencia de un nuevo objeto.

Figura 6. Escondites o refgios utilizados para la toma de fotografias

En el caso de los berrendos que tienen alguna caracteristica particular distintiva,
se tomaron fotografias de dicha caracteristica, tales como raspones o marcas
por golpes, manchas blancas en las patas, remolinos de pelo (figura 7). Las
fotografias se tomaron con la menor resolucién digital (entre 700 Kilo Bites y 1.8
Mega Bites) ya que las caracteristicas a fotografiar no necesitaban una mejor
resolucién para ser identificadas. Las horas recomendadas para la toma de
fotografias son por la mafiana desde las 8:00 a.m. hasta las 11:00 a.m. y por la
tarde desde las 4:00 p.m hasta las 6:00 p.m., horarios en los que la luz permite
captar mejor el color y el detalle de lo que se desea tomar (Hill, 1993). Se
tomaron todas las fotografias posibles que permitieran ver las bandas del cuello
y maxilares en individuos solitarios, en grupos y madres con sus crias.



Figura 7. Otras marcas naturales en los berrendos. En la fotografia se observan
las manchas blancas en las patas que algunos berrendos presentan por ejemplo
en este caso se trata de un berrendo llamado Once que es facilmente
reconocible a distancia.

El segundo método resultd ser el mas eficaz para la toma de fotografias. O"Gara
y Yoakum (2004) reportan que los escondites son la mejor forma para acercarse
a estos animales y realizar estudios, también comentan que el observador debe
entrar al escondite sin ser visto por los berrendos. Es importante mencionar que
al igual que en el primer caso, se debe usar ropa de colores opacos, café o
verde. Asimismo se deben evitar los perfumes o jabones ya que el olfato y la
vista de los berrendos es muy aguda (O"Gara y Yoakum 2004).

Edicién de las fotografias en computadora

Una vez tomadas las fotografias en formato digital a la mas baja resolucion,
fueron transferidas a una computadora portatii Apple, M.R. primero a un
programa de almacenamiento fotogréafico (iphoto, Apple, M.R.) en donde se
editaron eliminando el paisaje excedente, dejando a los animales centrados en
la fotografia (con la finalidad de reducir el tamafio de archivo de la fotografia
digital). Las fotografias fueron almacenadas en archivos diferentes segun el
corral en el cual se estaba trabajando (por ejemplo, Madres con crias corral 2).
Posteriormente, las fotografias fueron transferidas a un programa de edicion de
fotografias Photoshop 7, Apple, M.R. en el cual se ajusté el contraste y brillo.
Ademas, se cortaron las fotografias dejando Unicamente la cabeza y el cuello de
frente y los perfiles de los animales. Se buscaron todas las fotografias de un
mismo individuo y se agruparon en archivos separados. Se realiz6 una “hoja de
foto-identificacion” para cada animal como primer esbozo de foto-identificacion
(figura 8). Cada una de estas hojas contenia fotografias de frente y perfiles,
nombre, nimero de studbook o libro padre® (por ejemplo, T52-HT02, T52-
numero de studbook, H- hembra M-macho, T-capturada en trampa C-capturado
en campo N-nacido en corral y 02-afio en que fue capturada o el afo de
nacimiento) caracteristicas particulares y corral en el que se encuentra.

! Registro de cada animal cautivo elaborado por el PRBP en coordinacién con el Zoolégico de
Los Angeles.



NOMBRE: OLGA
CORRAL: #2

~ CLAVE ID: T52-HT02
SENAS PARTICULARES: CUELLO ESBELTO
Y ALARGADO

Figura 8. Ejemplo de hoja de foto-identificacion

Después fue necesario realizar una estandarizacion de las fotografias, utilizando
Unicamente fotografias de frente y perfil izquierdo para la hoja principal del
programa File Maker Pro de Apple (marca reg.) el cual explico mas adelante.
Las otras fotografias en diferentes angulos se guardaron en el archivo de cada
animal.

Proceso de reconocimiento de cada individuo

a.ldentificacion individual preliminar:

La primera identificacion de los animales adultos en las fotografias se realizé con
la ayuda del berrendero Eufracio Arce (“Facho”). Facho reconoce a los animales
de las generaciones de 1998 a 2001, un total de 38 animales. Gracias a Sus
conocimientos sobre la manada cautiva se pudo realizar la identificacion
individual preliminar.

b.Foto-identificacion individual:

Una vez realizada la identificacion preliminar de hembras y machos adultos, se
identificé a la siguiente generacion a través de fotografias de hembras con sus
crias. Después del segundo mes de nacidas las crias obtienen su color
permanente, por lo cual las bandas pueden ser observadas claramente. Por otro



lado, las crias siguen a sus madres por varios meses Yy el destete ocurre a partir
del cuarto mes (Byers 1997). Esto permitié que se pudiera relacionar facilmente
a las madres con sus crias en las fotografias. Con ayuda del libro padre se
relaciono la foto de cada cria con su clave de identificacion y su nombre.

En el caso de partos gemelares se pudo identificar fotograficamente a ambas
crias si estas eran de diferente sexo, en el caso de gemelos del mismo sexo no
se puede saber cual es cual a menos de que se deslice el lector AVID? por la
nuca para saber el nimero de chip. Los cuernos de los machos facilitan la
identificacion pero al no ser una caracteristica permanente, ya que cada afio los
mudan y crecen mas grandes o cambian de forma, es recomendable que el
reconocimiento de los machos no dependa Unicamente de ésta caracteristica
(Byers 1997).

c.Métodos complementarios de identificacion:

La fotoidentificacion es reforzada con otros métodos de identificacion. Uno de
ellos es la colocacién de un microchip subcutaneo (AVID) a los neonatos de 48
horas de nacidos. Este chip puede ser detectado deslizando un lector AVID
sobre la nuca, para lo cual es necesario atrapar al animal.

Otro meétodo utilizado desde 2004 consiste en marcar con cortes de un
centimetro y medio en las orejas a las crias recién nacidas, esto se realiza
siguiendo un cédigo de numeracion ascendente.

Clasificacion y caracterizacion de las manchas de cuello y cara

Para realizar el proceso de clasificacion y caracterizacion se observaron los
patrones (de forma y color) que presentan variaciones en las bandas de cuello y
maxilares. La idea fue registrar mediante dibujos la diferenciacion de los
patrones de coloracion. Las hojas de foto-identificacion tipo fueron usadas para
este fin, ya que las variaciones de cada banda fueron obtenidas de estas fotos.
Se dibujé a lapiz un esquema de cada banda (a la que llamaremos variable) y
todas sus variaciones (a las que llamaremos categorias) observadas (figuras 9 y
10). Posteriormente esos dibujos fueron escaneados y dibujados uno por uno en
el programa Adobe llustrator.

2 El lector AVID (American Veterinary Identification Devices, marca reg.) es un detector de
microchip AVID subcutaneo que se les coloca a los animales en la nuca
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Figura 9. Ejemplos de los dibujos a lapiz realizados. Basados en las fotografias
de las hojas de identificacion tipo. Mandibula y Maxila.
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Figura 10. Banda superior y union de Banda |nfer|or al Pecho

Se determiné un nombre a cada tipo de variable del cuello, pecho, mandibula y
maxila para fines practicos, es decir, para facilitar la observacion de las mismas.
A continuacion las variables se separaron de acuerdo al tipo de banda que se
trataba (por ejemplo, banda superior, banda inferior), y se agruparon las
categorias encontradas para cada variable. Una vez separados los diferentes
tipos de bandas se dio inicio al disefio y elaboracion de un sistema de
identificacion asistido por el programa de computadora para almacenamiento de
base de datos File Maker Pro 7.

Programa File Maker Pro 7 utilizado para la foto-identificacion

La foto-identificacién de poblaciones animales ha sido perfeccionada gracias a la
aplicacion de programas de computadora que agilizan el proceso de
identificacion. Actualmente el programa File Maker Pro ha sido de gran utilidad,
sobre todo en estudios de cetaceos (Franklin et.al. 2006, Allen 2007). Siguiendo
esta aplicacion, se utilizé el programa File Maker Pro como ayuda para la foto-
identificacion del berrendo peninsular.

Para el presente estudio, en primer lugar se desarrolld una hoja principal de
base de datos en el programa File Maker Pro 7, dentro de la cudl se elaboré una
tabla que contiene los campos necesarios para incluir la informacion de cada
animal. Se introdujeron los siguientes datos en cada campo: fotos (frente y perfil
izquierdo), configuarcién de bandas, fecha de nacimiento, sexo, padres, tipo de



captura (en el campo, la trampa o nacido dentro del corral), nUmero en el
studbook, numero de chip, caracteristicas particulares (Anexo 5). Cada animal
tiene su archivo y se puede acceder a éste a través de la base de datos. Por otro
lado se desarroll6 otra hoja de base de datos exclusivamente para las bandas,
en la cudl se incluyeron todas las variables y sus categorias. Se puede tener
acceso a esta base de datos a través de la hoja principal.

Se realizaron dos dibujos de berrendos uno de frente y otro de perfil en Adobe
llustrator con todas sus bandas para incluir en la hoja principal (figura 11,
presentada en resultados). Al tener las dos bases de datos se pudieron
correlacionar las bandas con los campos correspondientes en la hoja principal
para permitir una busqueda rapida y precisa de los animales. Este programa
puede ser utilizado y modificado en computadoras con sistema operativo MacOS
y puede ser introducido en computadoras PC’s y accesar al programa, con la
limitante de que no se puede modificar.

Experimentos para validar en campo el programa disefiado

Se desarrollaron tres experimentos ciegos “blind experiments” con diferentes
observadores en la Estacion Berrendo. En el primer experimento se le pidi6 a
diferentes personas que con binoculares observaran berrendos a 150 y 200
metros de distancia. Se les solicité ademas que anotaran en una hoja que se les
dio para tal efecto que era lo mas llamativo del animal y la caracteristica con la
cuél podrian distinguirlo individualmente. Posteriormente se les pidié que
observaran las franjas blancas del cuello y cara y anotaran qué bandas
observaban y cual alcanzaban a ver mejor.

En el segundo experimento se le pidi6 a cada persona que observara a un
animal lo mas cerca posible, enumerara las diferentes bandas o variables y
segun su apreciacion dijera cudl es la mas facilmente visible o mas llamativa y
cuél es la que menos distingue.

En el tercer experimento se le proporcion6 al observador una guia para
identificacion en campo con los esquemas de todas las variables y sus
categorias. La persona tenia que observar un berrendo y anotar en la hoja la
categoria que considerara correcta para cada variable. En el caso en que el
observador no encontrara en el papel impreso la figura que estaba viendo en el
animal, se le propuso hacer un dibujo de la misma a un lado.

Célculos estadisticos

Se realizaron analisis estadisticos descriptivos (en diferentes programas de
estadistica que se detallan a continuacion) para determinar: Las relaciones
genéticas de la poblacion (en base a los datos del libro padre); la distancia que
existe entre cada variable registrada; si las variables son independientes unas
de otras; la distribucion de cada variable y su poder de discriminacion.

Para corroborar con el studbook las relaciones genéticas del grupo se aplicé un
andlisis de parentesco (pedigree viewer, SAS system entre la poblacién
fundadora y las dos generaciones siguientes. Este analisis permite conocer el
grado de consanguinidad de la poblacion, es decir, el porcentaje de genes que
comparten.



Se aplicd un analisis de agrupacion (cluster andlisis) para calcular la distancia
gue existe entre cada variable (entre las 9 bandas registradas) y calcular qué tan
proximos son los individuos entre si, es decir si los individuos se encuentran en
un solo grupo con sus categorias propias o si forman grupos con otros
individuos.

Se desarrollé un analisis simple de frecuencias para conocer la distribucion de
cada variable y sus categorias en toda la poblacién. Posteriormente se aplicaron
cuadros de contingencia con el programa Jmp (jump) para calcular la
independencia de cada variable. Para obtener el poder de discriminacion de
cada variable se calcul6 la media, la desviacién estandar y el coeficiente de
variacion de ambos datos.

Realizacion de un Manual de Procedimientos

Se elaboré un Manual de Procedimientos en el cual se especificaron las
instrucciones para implementar el método de foto-identificacion en berrendos, la
utilizacién del programa de computadora empleado y la Guia. Ademas el Manual
presenta recomendaciones para facilitar el proceso de foto-identificacion, asi
como sugerencias para trabajos futuros de foto-identificacion con berrendos de
esta u otras subespecies (Anexo 2).

Elaboracion de una guia de campo

Se desarrollé una guia para la observacion de los animales en el campo a partir
de los esquemas de cada una de las diferentes siluetas, agrupadas en conjuntos
segun el tipo de variables y su categoria (Anexo 3).

En esta guia el observador podrd anotar los tipos de banda que muestra el
animal en cuestion y corroborarlos mas tarde en el programa de computadora
para saber exactamente de qué animal se trata.



RESULTADOS

Durante los periodos de estudio comprendidos entre los afios 2003 y 2004, se
tomaron un total aproximado de 4100 fotografias, con las cuédles se realizaron
archivos fotogréficos de 86 animales de la Estacion Berrendo. De estos 86
animales, 69 fueron incluidos en el programa File Maker Pro 7 (tabla 1).

Las fotografias tomadas con la primer técnica salieron movidas o no se
distinguian las bandas, debido a que fueron tomadas desde el suelo y a gran
distancia de los animales. La mayoria de éstas fueron desechadas ya que no
son Utiles para la foto-identificacion.

Tabla 1. Categorizacion de las diferentes etapas que del estudio.

Etapas de trabajo Tiempo
Toma de fotografias 175 horas
Edicion de fotografias 255 horas
Identificacion de los animales 90 horas
Identificacion de variables y categorias, realizacion

de dibujos a mano y en computadora 60 horas
Disefio de péagina principal del programa File Maker Pro 30 horas

e introduccién de datos

Se identificaron un total de 48 hembras y 38 machos. Del total de animales foto-
identificados, 10 hembras y 7 machos nacieron dentro de los corrales en 2002,
afio en el cudl los recentales no fueron identificados bajo ningun otro método
(chip o corte de oreja). Los 17 animales nacidos en 2002 no fueron incluidos en
el programa File Maker Pro 7; sin embargo, si se realizd una hoja de foto-
identificacion para cada uno (que incluye fotos de frente y perfiles, sexo, afio y el
corral en el cual se encontraban en ese momento. En la poblacion estudiada se
encontraron 9 variables o bandas distintas cada una con diferente nimero de
categorias las cudles se enlistan a continuacion (tabla 2; Figura 11).

Tabla 2. Tipos de bandas (variables) y nUmero de categorias observadas para
cada variable en cada uno de los berrendos (A. a. peninsularis) estudiados en la
Estacion Berrendo.

BANDAS O VARIABLES # DE CATEGORIAS
DE FRENTE OBSERVADAS
Banda Superior (BS) 14

Banda Superior unida a la Banda Inferior (BS/BI) 3

Banda Inferior (parte de arriba) (Bl) 5

Banda Inferior unida al Pecho (BI/P) 14
BANDAS O VARIABLES # DE CATEGORIAS
DEL COSTADO IZQUIERDO OBSERVADAS
Banda Maxila (superior) (BMS) 4

Banda Mandibula (inferior) (BMI) 7
Banda Superior Costado Izquierdo (BSCI) 4
Banda Inferior Costado Izquierdo (BICI) 3
Pecho Costado Izquierdo (PCI) 3
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Figura 11. Esquema de berrendo y bandas de frente y perfil izquierdo.

Experimentos y validacion del método en campo

Los experimentos realizados en campo fueron aplicados a 7 personas de las
cudles 6 no trabajaban en la Estacion Berrendo y se dividieron en tres partes. En
la primera (numero 1) el observador manifesto la caracteristica del animal que le
parecia mas facil para su identificacion individual a una distancia de 100 a 200
metros (con binoculares). En la segunda parte (nimero 2) el observador puso su
atencion en las bandas de cuello y cara y la tarea consistié en reconocer cual es
la mas vistosa o llamativa segun su criterio. En la tercera parte (nimero 3) se
utilizé la guia de campo aqui propuesta; y el experimento consistié en observar a
un solo animal intentando reconocer la categoria que presentaba en cada banda
dicho individuo. En los resultados que se muestran a continuacion, el nimero 4
representa las categorias que se le designaron previamente a cada animal en el
programa de File Maker (Anexo 5) (los nimeros romanos representan la banda
o variable y los niumeros cardinales representan las categorias).

A continuacion se enlistan los diferentes observadores, sus respuestas y la
grafica que compara lo observado en campo (grafica color azul) con los datos
introducidos en el programa File Maker Pro (grafica color rosa).

Observador #1

1. Las bandas del cuello y los cuernos

2. La banda inferior de frente, la banda superior de costado y los cachetes
3.1-2, lI-4, -2, V-4, V-8, VI-1, VII-4, VIII-3, IX-3, X-3

4.1-2, 11-4, 1-2, IV-4, V-10, VI-1, VII-4, VIII-3, IX-3, X-3 (berrendo Julio)



Figura 12. Observador #1. Comparaciéon entre lo observado y la foto-
identificacion original en el programa File Maker.
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Observador #2

1. Franjas del cuello y cuernos

2. Banda superior, pecho blanco que tiene como picos hacia los laterales

3. 1-2, 1I-10, IlI-1, IV-3, V-11, VI-4, VII-2, VIII-2, IX-2 , X-4

4.1-2, 11-10, lI-1, IV-3, V-3, VI-2, VII-3, VIII-2, IX-2, X-4 (berrendo Valentin)

Figura 13. Observador #2. Comparaciéon entre lo observado y la foto-
identificacion original en el programa File Maker.
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Observador #3

1. Cuello, cuernos y color de la cara

2. Cachetes

3. 1-1, 1I-5, 11I-3, V-4, V-12, VI-1, VII-2, VIII-1, IX-3, X-3

4.1-1, -5, 1I-3, V-4, V-12, VI-1, VII-2, VIII-1, IX-3, X-3 (berrenda Olga)

Figura 14. Observador #3. Comparaciéon entre lo observado y la foto-
identificacion original en el programa File Maker.
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Observador #4
1. Bandas del cuello
2. Pecho

3. 1-1, 1I-4, 111-3, V-4, V-2,

VI-1, VII-3, VIII-3, I1X-2, X-7
4. 1-1, II-4, 111-3, V-3, V-2, VI

1, VI
-1, VII-3, VIII-3, 1X-2, X-7 (berrenda Juana)



Figura 15. Observador #4. Comparaciéon entre lo observado y la foto-
identifcacion original en el programa File Maker.
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Observador #5

1. Lacara

2. Banda inferior y pecho

3. 1-1, lI-3, 11I-1, IV-1, V-12, VI-2, VII-2, VIII-2, IX-3, X-3

4.1-1, 11-3, IlI-1, V-4, V-12, VI-2, VII-3, VIII-3, IX-3, X-3 (berrenda Celia)

Figura 16. Observador #5. Comparaciéon entre lo observado y la foto-
identificacion original en el programa File Maker.
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Observador #6

1. Caray cuello

2. banda inferior y las bandas vistas de costado

3. 1-1, 1I-4, 111-3, IV-3, V-2, VI-1, VII-2, VIII-3, IX-2, X-7

4.1-1, -4, 11-3, IV-3, V-2, VI-1, VII-3, VIII-3, IX-2, X-7 (berrenda Juanat)

Figura 17. Observador #6. Comparaciéon entre lo observado y la foto-
identificacion original en el programa File Maker.
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Observador #7

1. Cuello

2. Banda Superior

3. I-1, lI-5, 11I-2, IV-4, V-14, VI-1, VII-2, VIII-1, IX-1, X-2

4. 1-1, II-5, -2, IV-4, V-13, VI-1, VII-2, VIII-1, IX-1, X-2 (berrenda M&xima)



Figura 18. Observador #7. Comparaciéon entre lo observado y la foto-
identificacion original en el programa File Maker.
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Célculos estadisticos descriptivos

El analisis de parentesco (pedigree viewer, SAS system) realizado en la
poblaciéon no presentdé consanguinidad entre los individuos estudiados, tal y
como lo muestra el libro padre. Este andlisis se llevo a cabo para corroborar si
los individuos estudiados presentaban algun grado de endogamia. En la tabla 3
se muestra el parentesco entre todos los individuos donde se puede observar
que el valor mas alto de coeficiente de covarianza es 1 en el cudl se relacion6 un
individuo consigo mismo, el valor que le sigue (0.500) es el resultado de una
relacion de parentesco de padre e hijo. El valor de 0.250 representa el
parentesco entre hermanos y los valores menores a este nimero indican mayor
lejania en el parentesco. No se encontraron valores mas altos en el coeficiente
de covarianza por lo tanto no existe grado de consanguinidad.

Tabla 3. Relacion de parentesco entre los berrendos foto-identificados

Parentesco Valores obtenidos
Individuo relacionado consigo mismo 1.000
Relacion con padre o madre 0.500
Relacién de hermanos 0.250
Relacién de primos o sin relacién de parentesco >0.125

Por otro lado se llevé a cabo un andlisis simple de frecuencias (aplicando el
programa jump) para conocer como se distrubuyen las 9 variables con sus
diferentes categorias encontradas en un total de 66 individuos. En algunos
casos hay menos individuos analizados debido a que no se pudo determinar
cudl era exactamente la categoria en la fotografia.



Se realizdé una hoja en excel en la que se incluyen las bandas y categorias de
cada animal (Anexo 4) y comparandolas entre si se encontré que no existen dos
individuos de la poblacién estudiada que muestren una combinacion igual de
categorias.

A continuacion se presentan 9 figuras (de la figura 12 a la figura 20) que
corresponden a las 9 variables encontradas, en las cuales, se muestra la
distribucion de cada categoria, es decir, la frecuencia con la que se presenta
dicha categoria en la poblacion estudiada. Después de cada cuadro hay una
tabla (de la tabla 4 a la 12) de frecuencias indicando: el nimero asignado a cada
categoria (los numeros de las categorias se muestran en la Guia de Campo en
el Anexo 3); la cantidad de individuos que presentan dicha categoria y la
probabilidad con la cudl esa categoria se presentd en la poblacion. Los valores
totales indican: el total de categorias que se presentaron en la poblacion y el
total de individuos estudiados.

Figura 19. Il BANDA SUPERIOR
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Categorias Individuos que la Probabilidad
presentan
10 7 0.10938
11 7 0.10938
12 3 0.04688
14 9 0.14063
3 3 0.04688
4 11 0.17188
5 15 0.23438
6 7 0.10938
7 2 0.03125
Total 9 64 1.00000

Tabla 4. Frecuencias BS



Figura 20. Il UNION ENTRE BANDA SUPERIOR E INFERIOR
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Categorias Individuos que la presentan Probabilidad
1 54 0.81818
2 7 0.10606
3 5 0.07576
Total 3 66 1.00000

Tabla 5. Frecuencias BS/BI
Figura 21. IV BANDA INFERIOR PARTE ARRIBA

4
4
3
2
3
1 2
1

 I—
Categorias Individuos que la Probabilidad
presentan
1 3 0.04688
2 7 0.10938
3 22 0.34375
4 32 0.50000
Total 4 64 1.00000

Tabla 6. Frecuencias Bl



Figura 22. V BANDA INFERIOR UNIDA AL PECHO
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Categorias Individuos que la Probabilidad
presentan
1 13 0.20313
0.03125
0.14063
0.09375
0.04688
0.06250
0.06250
0.03125
0.14063
0.04688
0.04688
0.09375
Total 12 64 1.00000

Tabla 7. Frecuencias BI/P
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Figura 23. VI BANDA SUPERIOR COSTADO IZQUIERDO
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Categorias Individuos que la presentan Probabilidad

1 30 0.45455
2 18 0.27273
3 15 0.22727
4 3 0.04545

Total 4 66 1.00000

Tabla 8. Frecuencias BSCI

Figura 24. VIl BANDA INFERIOR COSTADO IZQUIERDO

3
3
2
2
1
)1
Categorias Individuos que la presentan Probabilidad
1 5 0.07576
2 21 0.31818
3 40 0.60606
Total 3 66 1.00000

Tabla 9. Frecuencias BICI

Figura 25. VIIl PECHO COSTADO IZQUIERDO
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Categorias Individuos que la presentan
1 15
2 27
3 24
Total 3 66

Tabla 10. Frecuencias PCI

Probabilidad
0.22727
0.40909
0.36364
1.00000

Figura 26. IX BANDA MAXILA SUPERIOR
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Categorias Individuos que la presentan  Probabilidad
1 17 0.25758
2 25 0.37879
3 20 0.30303
4 4 0.06061
Total 4 66 1.00000
Tabla 11. Frecuencias BMS
Figura 27. X BANDA MANDIBULA INFERIOR
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Categorias Individuos que la presentan Probabilidad

1 9 0.13636
2 11 0.16667
3 16 0.24242
4 13 0.19697
5 5 0.07576
6 5 0.07576
7 7 0.10606

Total 7 66 1.00000

Tabla 12. Frecuencias BMI

Con un analisis de contingencia (en el mismo programa jump) se calculd la
distancia que existe entre las variables para saber si éstas son 0 no
independientes. Se compard cada variable con todas las otras para toda la
poblacion estudiada. La independencia de las variables es determinada por
valores cercanos a 1 e indican mayor probablidad de combinaciones; éste fue el
caso en la mayoria de las comparaciones realizadas. Sélo se observaron dos
casos de variables dependientes que presentaron valores inferiores al ser
comparadas: IV-VIIl (Banda inferior parte de arriba con banda del pecho
costado) con un valor de 0.0016 y VI-VIII (Banda superior costado con banda del
pecho costado) con un valor de 0.0246.

A continuacion se realizaron analisis de discriminacion para determinar la
“importancia o necesidad” de cada variable, es decir, cual variable brinda mayor
informacion para permitir la fotoidentificacion (tabla 13).

Se jerarquizaron las bandas o variables segun el nUmero de categorias que se
observaron en la poblacién estudiada. Se calcularon los valores de la media, la
desviacion estandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV) para comparar la
media y DE de todas las variables. Por dltimo con estos datos se obtuvo el
Limite de Confianza Superior (LCS) de la Media para saber el poder de
discriminacion de cada variable.

BANDA CATEGORIAS MEDIA DE Cv LCS

\% 12 5.27272727 3.42008329 64.8636486 12.1128938
Il 9 7.11111111 4.19655944 59.0141171 15.50423

X 7 9.14285714 4.45078912 48.680506 18.0444354
VIl 3 21.3333333 5.6862407 26.6542533 32.7058147
IX 4 16 8.98146239 56.1341399 33.9629248
Vi 4 16 11.5470054 72.1687836 39.0940108
vV 4 16 13.4412301 84.0076881 42.8824602
VIl 3 21.3333333 16.5025251 77.3555862 54.3383835
1l 3 21.3333333  26.5769324 124.57937 74.487198

Tabla 13. Variables con mayor o menor grado de discriminacion.

Como se puede observar en la tabla 13 a mayor numero de categorias el valor
de la media y la desviacion estandar resulta menor. EI LCS de la media presenta
valores bajos para las variables con mayor nimero de categorias. Por lo tanto se
pudo conocer que las variables menos discriminatorias son la lll, VII, 1V, IV, IX,
VIII. Esto quiere decir que las variables mas discriminatorias (mas importantes o
necesarias) para poder identificar a un individuo son la variable V (Banda Inferior
unida al Pecho), la variable Il (Banda Superior, de frente) y la variable X
(Mandibula).



DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo, que consistié en el desarrollo de un método
de foto-identificacién para reconocer por medio de sus marcas naturales a los
individuos de la Estacién Berrendo, surge como una necesidad del proyecto de
recuperacion y conservacion del Berrendo Peninsular iniciado desde 1997
(Anexo 1). La importancia de identificar a los animales de la Estacion Berrendo
se volvid inminente cuando la poblacion cautiva aumenté en niumero. Una de las
prioridades de este proyecto es controlar la reproduccién impidiendo la
endogamia, por lo tanto es indispensable reconocerlos individualmente. Por este
motivo se inicid la recopilacion de un archivo fotografico con el fin dltimo de
verificar si efectivamente existe una diferencia significativa entre las bandas de
cada animal que pueda servir para identificar a cada individuo. Posteriormente
fue necesario crear un método que permitiera encontrar al animal en cuestion
dentro del archivo general. EI método propuesto en esta tesis es el inicio de un
estudio de foto-identificacion con Berrendo Peninsular (Antilocapra americana
peninsularis) y puede servir como base para foto-identificar otras subespecies
del género.

De la metodologia utilizada

Un primer acercamiento para desarrollar el método de identificacion consistié en
hacer una clave dicotémica elaborando preguntas relacionadas con las formas y
tipos de bandas. Ese proceso no dio los resultados esperados ya que no se
podia llegar a los animales individualmente sino en grupos, por lo tanto se
probaron métodos diferentes hasta llegar a realizar una base de datos que
contiene todos los animales identificados y las categorias para cada banda.

Para la toma de las fotografias la forma mas util y eficiente fue desde un
escondite; para los animales en cautiverio esta técnica resulta factible ya que
todos los animales se juntan en un mismo punto del corral. Sin embargo, para
hacer foto-identificacion de animales silvestres Yoakum y O’Gara 2004
recomiendan usar vehiculos que permitan al observador acercase a los
animales. Ademas probablemente se deberan colocar escondites en lugares
claves por los cuales los berrendos transiten continuamente quizas colocando
bebederos o comederos para atraerlos o usar otras técnicas como el foto
trampeo.

Es muy importante tomar en cuenta los horarios a los que se toman las
fotografias y las épocas del afio. Esta recomendacion es en general para
cualquier trabajo de foto-identificacion que se realice. Considero indispensable
estandarizar los horarios de toma de fotografias para tener una misma calidad
de luz y determinar cuéles son las fechas oOptimas. En el presente trabajo se
intentd seguir un patrén estandar con respecto a los horarios y las épocas del
afio, pero no se logré6 en todas las ocasiones, por lo tanto hay fotos con
distorsiones de la luz y fotos de berrendos que no han terminado de pelechar. Es
importante recalcar que para fines de foto-identificacion, las fotos de los
animales y la observacion de los mismos debe realizarse Unicamente cuando el
berrendo se encuentra erguido o en posicion de alerta. En el caso de las bandas
de los maxilares se observo que no se modifican con el movimiento por lo tanto



son las Unicas dos bandas que pueden ser observadas en cualquiera que sea la
posicion del animal. Asimismo, se verific6 que a partir de los dos meses de
edad, los berrendos tienen las bandas definidas y estas permanecen igual en la
edad adulta. En la figura 28 se puede observar como se matuvo el mismo patrén
de bandas en un berrendo que fue fotografiado a los 4 meses y 11 meses
después.

i | (35
Figura 28. Fotografias del berrendo Jerénimo nacido en 2003, de 4 meses (izq.)
y juvenil de un afo y tres meses (derecha).

Experimentos en campo

Los experimentos en campo fueron realizados con la ayuda de la Guia de
Campo que se propone en este trabajo, con el objeto de validar la funcionalidad
del método, los observadores fueron siete, seis personas que Vvisitaron el
campamento, que les interesé participar en la observacion y que no trabajan con
los berrendos ni tienen familiaridad con la subespecie y una persona que si
trabaja y tiene contacto habitual con los animales. Con estos experimentos se
demostré que la Guia de Campo es de gran utilidad para la observacion de las
bandas de los berrendos.

De los siete observadores seis afirmaron que las caracteristicas para reconocer
a un individuo a una distancia de 100 a 200 metros son las bandas del cuello.
Tres opinaron gque los cuernos son también una caracteristica facilmente visible
gue muestra variaciones importantes entre los machos. Dos comentaron que el
color y rasgos de la cara podian ser una caracteristica para reconocerlos. Este
resultado sugiere que incluso a distancia se puede distinguir la diferencia que
existe entre las bandas de cada individuo.

Las respuestas a la segunda pregunta fueron muy variadas. Tres coincidieron en
gue las bandas mas llamativas son la Banda Inferior y el pecho. Dos
mencionaron los cachetes y otros tres la Banda Superior, uno dijo que las
bandas superior e inferior vistas de costado y otro hizo énfasis en el pecho visto
de costado. En este caso podemos comentar que cada observador tiene un
criterio muy distinto para reconocer la banda que le parece mas llamativa. En las
respuestas a la pregunta numero 2 estuvieron incluidas las nueve bandas
propuestas en esta tesis y ningun observador hizo mencion de alguna otra parte
del cuerpo, como la grupa o la parte inferior del animal las cuales también
presentan cambios en la coloracién. De acuerdo a los resultados, no hubo una
banda en particular que llamara la atencion a todos los observadores por igual.
Sin embargo, se encontr6 una correlacion entre los resultados de los



experimentos en campo y los resultados estadisticos. En las observaciones en
campo, tres personas mencionaron la Banda Inferior y el pecho como una
caracteristica muy llamativa lo cual coincide con los célculos estadisticos que
indican que la banda con mayor grado de discriminacién es la Banda Inferior
unida al Pecho (la namero V), es decir, es la banda que brinda mayor
informacion para la identificacion ya que tiene 14 categorias diferentes. A partir
de estos resultados podemos deducir que cuando el método sea utilizado, dicha
banda debe ser observada con detenimiento ya que proporciona informacion
valiosa para el reconocimiento de individuos.

En campo se hace evidente que los observadores alcanzan a ver la variacion de
las bandas entre individuos o algunos simplemente mencionaron que las bandas
de cuello son las caracteristicas mas vistosas. Se observé también que para el
caso de los machos, los cuernos facilitan la identificacion, pero al no ser una
caracteristica permanente, ya que los mudan cada afio y crecen mas grandes al
siguiente o pueden cambiar de forma, se recomienda que el reconocimiento de
los machos no dependa Unicamente de esta caracteristica (Byers 1997).

El ultimo ejercicio realizado con los observadores en el cual se probd el método
de foto-identificacion asistido por computadora dio resultados diversos; se pudo
comprobar que una persona logré identificar exactamente al animal en cuestion
mientras que las otras 6 observaron algunas categorias diferentes a las
identificadas previamente en el programa File Maker Pro. Las bandas que fueron
observadas con categorias distintas se muestran en las graficas de los
resultados. Como se muestra en los resultados estadisticos, es posible
identificar a un berrendo con este método aunque no se logren observar las 9
bandas. El hecho de haber elegido 9 bandas para desarrollar éste método
proporciona mayores posibilidades de identificar al individuo correcto.

Célculos estadisticos

En el andlisis de parentesco (pedigree viewer, SAS system) aplicado con base
en los datos de los individuos foto-identificados se observd que no existe
consanguinidad lo cual corrobora los datos que se tenian previamente en el libro
padre o studbook. Este dato es muy importante ya que uno de los objetivos
prioritarios del PRBP es mantener a la poblacion genéticamente sana.

Los datos del andlisis de contingencia indican que las variables son casi en su
totalidad independientes entre si, es decir, la presencia de una categoria en
particular no induce la presencia de otra. La independencia de las variables, por
lo tanto significa que existe una capacidad alta de combinaciones en las
variables y sus categorias, lo que refuerza la utilidad del método propuesto en
este trabajo, ya que demuestra que no hay animales idénticos entre si. En el
caso de las variables que resultaron ser dependientes; variables IV-VIII (Bl con
PCIl) y VI-VIIl (BSCI con PCI), se puede observar que son variables poco
discriminatorias es decir que presentan pocas categorias (figuras 21, 23 y 25),
esta puede ser una razén por la cual se manifiestan de manera conjunta

Se observaron tres variables con mayor grado de discriminacion. La variable V
(Banda Inferior unida al Pecho), la variable Il (Banda Superior, de frente) y la
variable X (Mandibula) resultaron ser las mas discriminatorias, esto significa que



el observador debe poner atencion en estas tres variables principalmente y
antes que las otras. Estadisticamente se encontré que si el observador registra
estas tres variables podra identificar en el programa File Maker al animal en
cuestidon. Y por supuesto, si logra observar las 6 restantes tendrd muchos mas
datos para identificar a un individuo. Estadisticamente no se encontré ninguna
combinacion de bandas que se repita en dos animales, inclusive si usaramos
Unicamente de referencia las tres bandas que se encontraron como las mas
discriminatorias.

En orden de prioridad se sugiere que las bandas sean observadas de la
siguiente manera

V. Banda Inferior unida al Pecho (BIP)

Il. Banda Superior (BS)

X. Banda Mandibula (Inferior) (BMI)

VIIl.Pecho Costado Izquierdo (PCI)

IX. Banda Maxila (Superior) (BMS)

VI. Banda Superior Costado Izquierdo (BSCI)

IV. Banda Inferior (BI)

VII. Banda Inferior Costado Izquierdo (BICI)

lll. Banda Superior unida a Banda Inferior (BS/BI)

Ademas de los resultados estadisticos que proveen datos concretos sobre las
bandas mas discriminatorias, mi recomendacion es hacer una observacion
minuciosa de las bandas de la cara, es decir la Maxila y Mandibula ya que son
las bandas mas faciles de observar aun cuando el animal esté en movimiento.
Se propone realizar una foto-identificacion continua de las nuevas generaciones
para garantizar la utilidad del método. Independientemente del método asistido
por computadora aqui propuesto, en la practica se ha comprobado que las
fotografias por si solas sirven para reconocer a los animales.

Actualmente la foto-identificacion ya ha sido utilizada por el personal del PRBP.
Se realizaron hojas de foto-identificacion de cada uno de los 17 animales
nacidos en 2002, los cuales no fueron introducidos en el programa File Maker
Pro debido a que se desconocia su identidad (no estaban identificados ni por
corte de oreja ni por chip). Estas hojas de foto-identificacion permitieron a los
berrenderos reconocer a las 10 hembras junto con sus crias y separarlas.
Posteriormente en colaboracion con un equipo de especialistas de Los Angeles
Zoo, Animal Kingdom de Disney y The Living Desert se procedié a atraparlas e
identificarlas con chip y corte de oreja para reubicarlas a la Choya. Este método
es de gran utilidad para los técnicos que trabajan en la Estacion Berrendo
permitiendo la identificacion de los individuos, sobre todo para realizar
movimiento y manejo de los mismos en épocas de reproduccion. Asi mismo
puede ser utilizado para hacer estudios de investigacion con los animales
cautivos, en los que se requiera conocer la identidad de los individuos.

El Manual de procedimientos propuesto en este trabajo quedara como una base
para la foto-identificacion a partir de la cual se podran llevar a cabo este tipo de
proyectos con otras poblaciones de berrendo.



Independientemente del PRBP, este método puede ser utilizado en cualquier
otro proyecto con berrendos en el cudl se realice la foto-identificacion con los
primeros individuos y desde el primer afio de pariciones. Sin embargo, cabe
sefialar que este método fue disefiado para berrendos en cautiverio. El
programa aqui utlizado puede ser modificado conforme nazcan nuevos
animales y en caso de encontrar alguna modificacion significativa (una nueva
categoria) para las bandas propuestas, éstas podran ser adicionadas a la base
de datos.

La foto-identificacion es un método util y eficaz para el reconocimiento de
individuos, pero es importante recalcar que al ser usado con algun otro método
de identificacion artificial se complementa y por lo tanto la posibilidad de
reconocer al individuo correcto es mucho mas certera. En el caso de la Estacion
Berrendo se utilizan tres métodos diferentes de identificacion. El corte de orejas,
la colocacién de un chip en la nuca y la foto-identificacion. Para reconocer a los
animales en el primer caso se necesitan binoculares y que los cortes indicando
la numeracion se hayan realizado en el lugar correcto. EI segundo método
requiere que el aparato lector de chip sea deslizado por la nuca del animal,
situacion que sélo se puede dar en tres casos: cuando se atrapa al animal,
cuando el animal muere o si se tiene colocado un arco lector. El tercer método
gue se desarroll6 en esta tesis requiere observacion y familiaridad con los
animales y sus bandas, la mayoria de las veces se necesitan binoculares y si es
posible una camara digital la cual puede ser de gran ayuda para reconocer al
animal con mayor detalle, ya que se le pueden tomar fotos en las diferentes
posturas y posteriormente bajarlas en una computadora y hacer acercamientos
de las bandas para una identificacibn mas certera en el programa File Maker
Pro.

Conforme a los objetivos particulares de este trabajo de tesis podemos concluir
gue se logré desarrollar un archivo fotografico de 86 animales reconociendo la
identidad de cada uno, identificando y caracterizando nueve bandas con sus
respectivas variaciones en cada animal.

A partir del desarrollo de este trabajo se pueden sugerir algunas
recomendaciones para trabajos futuros de foto-identificacion. En el Anexo 2 se
enlistan en el Manual de Procedimientos los pasos a seguir para realizar el
proceso con algunas dificultades ya resueltas.

En el disefio del método propuesto en esta tesis se utilizaron las fotos de los
animales, es decir, todos los esquemas de las bandas observadas fueron
basadas en las fotografias. Es importante prestar atencion a este dato ya que las
condiciones varian cuando el animal es observado en campo. La principal
recomendacion es esperar a que el animal esté erguido para poder observar sus
bandas, lo que sucede muy a menudo pero sélo en instantes ya que
generalmente los berrendos se encuentran en constante movimiento o
alimentandose.

Para la utilizaciéon de este método de foto-identificacion y para una mayor
eficacia es muy importante tomar en cuenta que debe ser aplicado por personas
dedicadas a la observacion detallada de los animales, este método no sirve para
alguien que no esta familiarizado con los animales ni sus bandas.



Un método posible para sistematizar el trabajo de foto-identificacion es colocar
un arco lector de Microchip AVID en alguna zona de pastoreo de berrendos o
cerca de comederos y bebederos que se cologuen especialmente para este fin.
El chip es detectado en el momento en que los animales pasan por debajo del
arco y a su vez una camara digital sensible al movimiento toma varias fotos de
ese berrendo, entonces se puede relacionar la foto con el nimero de chip y de
esa manera generar un archivo fotografico de los animales. El sistema de foto-
trampeo o el arco lector serian de gran utilidad en los corrales de la Estacion
Berrendo y en el proyecto de preliberacién de la Choya.

El desarrollo de esta tesis trajo consigo muchas preguntas que podrian ser
contestadas en proyectos futuros.

Una de ellas es identificar si la herencia fenotipica de los patrones de coloracion
proviene del padre, de la madre o es una combinacion al azar.

A simple vista pude observar que los patrones de las bandas son heredados por
las siguientes generaciones, esto posiblemente implicaria que en una poblacién
controlada como la de la Estacion Berrendo, exista una similitud entre bandas
cada vez mayor dentro de un mismo grupo familiar (en la Estacion existen tres
grupos familiares en corrales separados), ya que todos los individuos de una
misma generacion comparten el mismo padre.

Una posible investigacion futura es calcular el estrés de la poblacién de
berrendos en cautiverio midiendo las asimetrias fenotipicas de las bandas.
Estudios realizados indican que cuando existen asimetrias en algun patrén
determinado estas pueden indicar niveles de inestabilidad en el desarrollo de la
poblacibn ya sea por falta de alimento, por reducciébn de espacio, por
endogamia, por condiciones desfavorables del medio, entre otras (Kark et al.
2004, Lens et al. 2002).

Otro trabajo posible es realizar una foto-identificacion de animales silvestres y
compararlas con las bandas que presentan los animales en cautiverio. En este
caso seria necesario colocar comederos o bebederos en algun lugar del desierto
para atraer a los berrendos silvestres pero esto puede poner en riesgo a los
animales frente a la caceria furtiva y depredadores naturales, por lo tanto un
prcedimiento de este tipo debera hacerse con todas las precauciones necesarias
de proteccién y cuidado de los individuos.

Por ultimo, podemos concluir que la foto-identificacion es un método muy Uutil
para identificar individuos a través de sus marcas naturales. En el caso de los
berrendos se comprobd que es posible reconocer a los individuos por sus
marcas naturales y también se confirmd6 que para reconocer a los individuos se
requiere un contacto habitual con los animales, este método sirve para personas
gue se dediguen a observar a los animales detenidamente en caso contrario es
dificil que funcione.

La propuesta de esta tesis es el inicio de un trabajo de foto-identificacion con
berrendo peninsular en México y su uso se puede extender a trabajos de
conservacion con las tres subespecies de berrendo que existen en el pais,
A.a.peninsularis, A.a.sonorensis y A.a. mexicana, asi como con las subespecies
A.a.americana y A.a.oregona en Estados Unidos.



Anexo 1. Plan de Recuperacion del Berrendo Peninsular

Se conocen diversos antecedentes de crianza en cautiverio con berrendos en
diferentes poblaciones de Norteamérica (Nichol 1942, Sanchez y Alcerreca
1979, 1981 y 1982 y Ramirez 1985) los cuales han tenido poco éxito debido a la
muerte de la mayoria de recentales por enfermedades, accidentes vy
depredacion. En el desierto de El Vizcaino se hicieron dos intentos (dirigidos por
el “Plan de Rescate del Berrendo de Baja California” establecido en 1982) de
captura y crianza de berrendos en cautiverio en los afos de 1984 y 1985, pero
las 3 crias fallecieron por accidentes en el manejo de las mismas. En 1982 se
consider6 inminente la extincion del berrendo en el Desierto de Vizcaino y por lo
tanto la posible extincion de la subespecie peninsular. Debido a la falta de
presupuesto este programa no tuvo continuidad (Jaramillo 1989).

Nagy (1984) propone la crianza en cautiverio de recentales como opcion para la
recuperacion del berrendo peninsular. En 1998 se dio inicio al Plan de
Recuperacion del Berrendo Peninsular cuyo objetivo principal es excluir al
Berrendo Peninsular de la categoria de especies y subespecies en peligro de
extincion, aumentando su poblacién mediante el manejo extensivo e intensivo en
areas controladas dentro de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino, B.C.S.

El PRBP contempla tres lineas de accién: el manejo intensivo de un hato
reproductor en cautiverio que garantice la permanencia de la subespecie y el
incremento de la misma en condiciones controladas, el manejo extensivo
dirigido a la vigilancia y monitoreos mensuales en el habitat actual del berrendo
(“pastoreo de manadas”) y realizando censos anuales en avioneta y camionetas
simultaneamente. Por Ultimo el trabajo con las comunidades cercanas al area de
distribucion del berrendo a través de diversos programas de educacion
ambiental (PRBP 1998).

Para este fin en 1997 se levantd una corral de malla borreguera con una
extension aproximada de 300 ha. rodeado por un cerco eléctrico (para evitar la
introduccidon de coyotes). La instalacion del sistema de cautiverio y la Estacion
Berrendo se encuentran en el corazdn del habitat del berrendo y estan ubicados
cerca de la desviacion a Bahia Asuncion y Bahia Tortugas en las coordenadas
27° 23 43" y 114° 03’ 25". El corral esta diseiiado con varias divisiones las
cuales son modificadas segun las necesidades de la poblacion cautiva. Tiene
ademas una “trampa pasiva” de 70 ha. en la parte sureste del corral cuya
“puerta” de 400m permanece abierta durante todo el afio. Por esta trampa han
entrado muchos berrendos silvestres que guiados por la fragancia de los
animales cautivos, son atraidos hacia el interior. Los vientos predominantes son
del noroeste (Jaramillo 1989) por lo tanto los animales que transitan por la parte
sur del corral perciben facilmente el olor y entran sin ser perturbados, de ahi el
nombre de trampa pasiva (PRBP 1998).

Los animales estan separados en cuatro corrales distintos, tres en grupos
familiares de hembras con sus crias y otro de machos juveniles y adultos. Esto
es con el fin dltimo de controlar la reproduccién, eligiendo cada afio a un solo
macho para cada grupo familiar. La idea medular de este proyecto es mantener
la mayor diversidad genética del hato para que una vez que sean reintroducidos



los animales al desierto, tengan mayores posibilidades de sobrevivir. Las cruzas
entre individuos que tienen algun parentesco incrementan la posibilidad de tener
alelos homocigotos y por lo tanto ésta endogamia reduce el éxito reproductivo y
contribuye a la extincién en poblaciones pequefas. La estrategia propuesta para
impedir la endogamia de los animales en cautiverio es incrementar el nUmero de
machos silvestres cada afio. Los machos que entran por la trampa pasiva son
los principales candidatos para reproducirse con los grupos de hembras
disponibles y una vez termianda la época de apareamiento son los principales
candidatos para ser liberados.

Desde el afio 2001 se implementé un registro denominado Libro Padre en el cual
se incluyen las caracteristicas individuales de cada animal en cautiverio y el
parentesco entre los mismos. Los datos del Libro Padre son exportados al
programa PM2000 (Pollack et al. 2002) con el cuél se puede obtener el indice de
parentesco o “Mean Kinship” (MK) y conocer las cruzas genéticamente viables
en la poblacion. Para lograr este fin, el personal del PRBP ha trabajado en
coordinacion con Jeff Holland y la Dra. Cox del Zoolégico de Los Angeles
(experta en genética de pequefnas poblaciones) reuniendo toda la informacién
necesaria cada afio para incluir los datos al programa y en base a los resultados
decidir qué ejemplares machos seran introducidos a los corrales de hembras.
Considerando que el manejo de los animales es indispensable para tener un
control de la reproduccion del hato, es esencial por lo tanto realizar una
identificacion individual de los animales del corral. Teniendo a los animales bien
identificados se podra planificar el manejo reproductivo y tener una base de
datos con observaciones de diversos tipos, por ejemplo, el sistema jerarquico de
la manada; historia clinica y conducta, entre otro tipo de estudios (PRBP 1998).
Para cumplir con este objetivo, han sido implementados varios métodos de
identificacion individual en la poblacién cautiva. Entre ellos, la aplicacion de
chips en la nuca de cada animal; el corte de orejas siguiendo un patron de
numeracioén binaria; la colocaciéon de collares de telemetria en algunos individuos
para su monitoreo en vida silvestre y el desarrollo e implementacion de un
método de fotoidentificacién, finalidad principal de esta tesis.

En 2005 se llevo a cabo la primer reubicacion y pre-liberacion de 26 berrendos
a la Choya los cuales contintan siendo monitoreados por el personal del PRBP
en un area de 23 mil ha; estos animales podrian ser observados con binoculares
e identificados con el método de foto-identificacion desarrollado en este trabajo.



Anexo 2. Manual de procedimientos para la foto-identificacion del berrendo
peninsular

Los berrendos poseen marcas naturales Unicas de cada individuo que facilitan
su reconocimiento. El color del berrendo es una combinacion de café-rojizo, con
manchas blancas en el cuerpo y la cara, asi como, marcas negras en la cabeza,
y Unicamente los machos presentan un parche negro debajo de las orejas
(Yoakum y O’Gara 2000). La nuca presenta una crin negra, mientras que la
region abdominal, la grupa, dos bandas transversales en el cuello y las franjas
de los maxilares®, son blancas (Hall 1981).

Cada individuo presenta patrones de coloracion diferentes. Basandonos en
estudios realizados con el berrendo americano (A.a. americana), sabemos que
las franjas del cuello y maxilares se pueden diferenciar suficientemente entre
individuos y que por lo tanto posibilitan la identificacion de cada uno de ellos
(Kitchen 1974, Byers 1997).

En el caso del berrendo peninsular (Antilocapra americana peninsularis) en
cautiverio y los berrendos liberados en la Choya, la foto-identificacion como
método para el reconocimiento de cada individuo, al ser un método no invasivo,
es una de las alternativas mas viables y se complementa con otros métodos de
identificacion. A continuacién se proponen una serie de recomendaciones para
llevar a cabo la foto-identificacion del berrendo.

Tipo de camara fotogréafica, escondite y épocas favorables

Las fotografias deben ser tomadas con una camara digital con telefoto y
Estabilizador de Imagen. Es recomendable tomar las fotos en modo automatico
para tener la posibilidad de disparar muchas fotos seguidas.

Preferentemente las fotos deben ser tomadas temprano por la mafiana hasta
antes del medio dia y por la tarde después de las 15 6 16 hrs. dependiendo la
época del afio. En estas horas la luz es mejor ya que no produce sombras en los
animales, ademas coinciden con los picos de actividad de los berrendos. Si el
dia esta nublado las fotos pueden ser tomadas a cualquier hora.

Se recomienda colocar un escondite o refugio cerca de comederos o bebederos
dos o tres dias antes de iniciar la toma de fotografias para que los animales se
acostumbren al nuevo objeto. El escondite debe situarse a 10 6 15 m. por el lado
contrario a donde viene el viento, en este caso, del lado sureste de los
comederos (tomando en cuenta que en el desierto de El Vizcaino los vientos
predominantes son del noroeste) para que la persona no sea detectada por los
berrendos. El escondite debe tener una abertura a la altura de los berrendos por
donde se pueda sacar el lente de la camara.

Para entrar al escondite es preferible hacerlo al momento de poner la comida en
los comederos, acompafiando al berrendero que desarrolle dicha tarea. Ademas
es importante no llevar colores vistosos ni usar perfumes o jabones que atraigan
la atencién de los animales.

! los berrendos tienen dos franjas blancas en los maxilares (maxila y mandibula) que pueden ir desde el
labio superior o inferior hasta la oreja



La mejor época del afio para tomar fotografias a los berrendos peninsulares es
después del invierno cuando éstos han pelechado y les crece pelo nuevo. En el
caso de los recién nacidos las fotografias pueden ser tomadas a los dos meses
de edad cuando las marcas del cuello y cara ya estan bien definidas.

De la toma de fotografias

Una vez dentro del resguardo se tomaran TODAS LAS FOTOS POSIBLES de
los animales de frente y perfiles asegurandose de fotografiarlos al menos desde
la cabeza hasta el pecho. La foto-identificacion en los berrendos es posible
Unicamente cuando el animal esta erguido o en posicion de alerta, por lo
tanto de preferencia las fotos deben ser tomadas cuando los animales estan en
esa posicion, si el animal esta agachado la foto no es util para foto-identificarlos.
En el caso de que sean madres con crias es necesario tomarles fotos juntos
para vincularlos en el momento de hacer la edicion fotografica.

En caso de que algun berrendo tenga caracteristicas particulares (por ejemplo,
las patas manchadas) es importante sacar fotos de dicha caracteristica y
archivarla con las fotos de frente y perfil del animal.

Del archivo fotografico

Es necesario archivar las fotos en computadora siguiendo un orden especifico.
Se archivan las fotos segun el grupo de animales con el que se este trabajando,
por ejemplo a) Hembras con crias de algun corral especifico b) machos adultos y
juveniles o c¢) animales liberados en la Choya.

De la edicién fotogréfica

Para editar las fotos es importante cortarlas dejando Unicamente la parte que
nos es util para la foto-identificacién es decir, por el frente desde los cuernos
hasta donde empiezan las patas delanteras y de perfil desde la cabeza hasta el
pecho. La edicion se puede realizar en el programa de computadora Adobe
Photoshop. En este mismo programa se puede hacer un ajuste de color y brillo
Si es necesario.

A continuacion se agrupan todas las fotografias de un mismo animal en sub-
archivos separados (por ejemplo, el archivo del corral 2A se puede dividir en
cuatro archivos distintos: 1.Hembras adultas; 2.Hembras juveniles de 2004;
3.Crias hembras de 2005; 4.Crias machos de 2005; y a su vez estos archivos
tienen a cada animal por separado).

Del reconocimiento de cada animal

Al observar a las berrendas se puede saber facilmente cuéles son sus crias ya
gue estas siguen a su madre varios meses después de nacidas aun cuando han
sido destetadas a los cuatro meses de edad. Actualmente algunas hembras ya
han sido identificadas fotograficamente o por cortes en las orejas, esto servira
como referencia para identificar a sus crias. Es necesario obtener fotografias de
madres con sus crias ya que esto facilita la identificacion; de esa manera se
puede saber: Primero cuantas crias tiene cada berrenda y de que sexo; Yy




segundo, reconocer a esas crias por sus marcas en cuello y maxilares y
relacionarlas con las fotografias de la madre.

En la Estacién Berrendo en cada época de pariciones las crias recién nacidas
son capturadas para colocarles un chip, hacerles un corte de orejas, pesarlas,
medirlas, identificar el sexo, tomarles la temperatura. Antes de llevar a cabo este
procedimiento la madre ha sido previamente identificada con binoculares. Por lo
tanto se puede saber por ejemplo que Abril tuvo una hembra y un macho en
2004 (Arcadio y Ariadna, con numeros de chip 084*272*122 y 084*315*323 y
con cortes de oreja #1 y #2 respectivamente).

Identificacion de las manchas de caray cuello con el método de
foto-identificacion utilizando el programa File Maker Pro

Una vez sean archivadas las fotos de los animales por separado se

inicia la identificacién de sus marcas. En este caso se usaran las fotografias de
frente y perfil izquierdo.

En el trabajo de tesis Foto-identificacion del Berrendo Peninsular
Antilocapra americana peninsularis con base en los patrones de
coloracion, se identificaron 9 tipos de bandas (variables) y para cada variable
se observaron diferentes categorias.

A continuacion se muestra un esquema de las bandas o variables (cuadro 1) y
se enlistan los nombres para cada una con la cantidad de categorias
observadas.
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Figura 1. Esquema de berrendo y bandas de frente y perfil izquierdo.



Cuadro 1. Diferentes tipos de bandas (variables) y numero de categorias
observadas en cada uno de los berrendos (A.a.peninsularis) estudiados en la
Estacion Berrendo.

BANDAS O VARIABLES # DE CATEGORIAS
DE FRENTE OBSERVADAS
Banda Superior (BS) 14

Banda Superior unida a la Banda Inferior (BS/BI) 3

Banda Inferior (parte de arriba) (BI) 5

Banda Inferior unida al Pecho (BI/P) 14
BANDAS O VARIABLES # DE CATEGORIAS
DEL COSTADO IZQUIERDO OBSERVADAS
Banda Maxila (superior) (BMS) 4

Banda Mandibula (inferior) (BMI) 7
Banda Superior Costado Izquierdo (BSCI) 4
Banda Inferior Costado Izquierdo (BICI) 3
Pecho Costado Izquierdo (PCI) 3

Los berrendos tienen 9 bandas (variables) identificadas que varian en cada
individuo, cada una de estas bandas tiene un nimero diferente de categorias las
cuales se explican a continuacion. Todas estas bandas pueden ser facilmente
distinguibles debido a que el contraste de los patrones de coloracion es entre los
colores blanco y café-rojizo del berrendo. Todas las bandas que se deben
observar para este método de foto-identificacion son blancas. Los dibujos fueron
realizados en negativo, es decir, las categorias de dichas bandas blancas han
sido representadas en color negro.

Hembra o Macho

Banda Superior (BS)

Banda Superior unida a Banda Inferior (BS/BI)
Banda Inferior (BI)

Banda Inferior unida al Pecho (BIP)

Banda Superior Costado Izquierdo (BSCI)
Banda Inferior Costado Izquierdo (BICI)

Pecho Costado Izquierdo (PCI)

Banda Maxila (Superior) (BMS)

Banda Mandibula (Inferior) (BMI)

Hembra o Macho

El primer paso es reconocer que sexo es el animal. Esto es facilmente
reconocible por los cuernos o por el parche negro que presentan los machos
justo debajo de las orejas.



FRENTE
Las variables de frente deben ser observadas cuando el animal esta de frente y
erguido.

Banda Superior (BS)

La banda o variable superior se localiza en la parte de arriba del cuello, se han
encontrado 14 variantes o categorias para dicha variable. Esta variable suele
cambiar por su parte de arriba y por su parte de abajo pero presenta mayor
namero de modificaciones la parte de arriba.

Banda Superior unida a Banda Inferior (BS/BI)

Esta variable es poco comun en los berrendos pero cuando se presenta en
algunos casos es facilmente identificable. Conecta la Banda Superior con la
Banda Inferior, puede ser ancha y visible a distancia (con el nimero 2) o puede
ser muy delgada y casi imperceptible (ndmero 3). Si el animal no posee esta
unién entre las bandas del cuello se le asigna el numero 1. Cuando esta banda
se presenta tiene que ser continua desde la BS hasta la BI, existen casos en que
hay una linea pero ésta no llega a tocar la banda superior, a este caso se le
asigna (de la Bl parte de arriba) IV-2. Esto significa que en el mismo animal no
pueden presentarse unién de bandas (llI-2 6 3) y IV-2.

Banda Inferior (parte de arriba) (BI)

Esta variable se encuentra en la parte baja del cuello, es la segunda banda que
se observa en los berrendos. Para esta banda Unicamente se van a registrar las
variaciones por su parte de arriba. Existe una categoria para esta banda que
presenta una saliente hacia la banda superior pero no la toca, es importante
observar con detenimiento ya que puede confundirse con la Banda Superior
unida a la Banda Inferior (esto se menciona con detalle en la explicacion de la
banda anterior). En este caso se encontraron 5 categorias diferentes.

Banda Inferior unida al Pecho (BI/P)

Esta es una de las variables con mayor numero de categorias (14). Para su
observacion es necesario ver Unicamente la figura que se forma entre la parte de
abajo de la banda inferior y su union con el pecho. Es importante tomar en
cuenta el tamafio del dibujo en la guia de campo y sobre todo el tipo de unién, si
la banda inferior esta unida o separada del pecho, si es ancha o delagada, si es
en forma de copa, si presenta lineas rectas o curvas, entre otras variaciones.

COSTADO IZQUIERDO

El animal debe ser observado por su perfil izquierdo. El berrendo debe estar
perpendicular al observador y no de forma diagonal ya que no se alcanzan a
observar las bandas tal y como este método de foto-identificacion lo requiere. En
la practica se ha observado que los berrendos son casi simétricos por ambos
lados pero esto no es una regla por lo tanto se ha decidido observar solo el lado
izquierdo. Al observar las bandas de los maxilares (maxila superior y mandibula



inferior) no es necesario que el berrendo esté erguido, estas son las Unicas dos
variables que pueden ser observadas cuando el animal estd en cualquier
posicion ya que no se modifica la forma cuando éste se mueve.

Banda Superior Costado Izquierdo (BSCI)

En esta banda se debe observar la banda superior que se observo
anteriormente por el frente, pero ahora por el costado. Generalmente se
presenta como una saliente que puede terminar en forma puntiaguda (1),
cuadrada (2) o redonda (3), ademas se tomé en cuenta otra categoria que se
observo varias veces en la cuél la BSCI muestra una curva en desnivel (4).

Banda Inferior Costado Izquierdo (BICI)

Esta banda es muy similar a la anterior pero esta localizada en la parte baja del
cuello. Es la misma banda inferior que se observé por el frente pero en esta
ocasion sera vista por el costado. Se encontraron 3 categorias diferentes para
esta variable una es puntiaguda y del mismo tamafio que la BSCI (1) otra
termina en una punta redondeada (2) y la tercera es puntiaguda pero
aproximadamente de la mitad del tamafio que la BSCI (3). Es necesario prestar
mucha atencién al tamafio de las puntas.

Pecho Costado Izquierdo (PCI)

El pecho o mandil (es un gran parche blanco que inicia en el pecho y continua
por toda la parte inferior del animal hasta la cola) que se observd anteriormente
por el frente presenta unas salientes hacia los costados. Se dividié el cuello en
tres partes, es importante aclarar que esta banda en ningun caso llega hasta el
lomo. Si la punta del “pecho” es larga se acerca al lomo o a la cruz del animal, si
es mediana se localiza en la parte media del cuello y si es corta se ve apenas
una pequefia punta en forma de triangulo que sobresale.

Banda Maxila superior (BMS)

La banda de la maxila se localiza en la cara exactamente por arriba del labio
superior y va hacia los cachetes. Como todas las anteriores es una banda
blanca que puede ser pequefia y alcanzar solo el labio (1), un poco mas larga
donde termina la mancha negra de la nariz (2), mas larga aun llegando hasta
donde inicia el ojo (3) y la ultima categoria observada para esta variable es una
banda larga hasta donde termina el ojo e inicia la oreja (4), los animales que
presentan esta Ultima generalmente tienen la mayor parte de los cachetes color
blanco.

Banda Mandibula inferior (BMI)

Esta variable se encuentra también en la cara pero por debajo del labio inferior.
Puede ser una banda continua o estar dividida en dos, por ejemplo: una
pequefia banda blanca debajo del labio después continla una mancha de pelo
café-rojizo y después continua la banda blanca hacia la oreja siguiendo el
contorno de la mandibula. Esta banda puede terminar en punta, redonda o recta.
Es importante notar las caracteristicas aqui mencionadas.



Anexo 3. Guia de campo para la foto-identificacién del berrendo peninsular

La persona que se disponga a utilizar el método de foto-identificacién aqui
propuesto debera tomar en cuenta algunas consideraciones.

Es importante reconocer que esta guia estd hecha para personas que trabajan
actualmente con berrendos o tienen intenciones de iniciar un trabajo de
observacion de los animales para fines de investigacion.

La primera recomendacion es leer el Manual de Procedimientos el cual contiene
las pautas necesarias para la observaciéon, toma de fotografias e identificacién
de berrendos. En caso de que el observador necesite foto-identificar a un
individuo, deberd llevar consigo al campo esta guia de identificacion, lapiz y
unos binoculares, en caso de tener camara digital se recomienda utilizarla para
capturar la imagen del animal y observarla con detenimiento mas tarde.

Esta guia se desarroll6 para los berrendos en cautiverio del PRBP por lo tanto
acercarse a los animales no es una tarea imposible aunque si requiere cautela y
mucha paciencia. Para este caso se puede hacer uso del escondite o refugio.
Previamente a la observacion de los animales se recomienda hacer una
observacion de todas las bandas y sus categorias para estar mas familiarizado
con las formas que se muestran en la guia. En caso de observar una figura
completamente diferente a las que se presentan en la guia es importante que se
dibuje esta nueva forma para que en caso de ser completamente nueva sea
incluida en dicha guia.

Una vez en el campo se sugiere llevar a cabo una observacion minuciosa del
animal en cuestion y posteriormente concentrarse en las bandas del cuello y
cara. Es importante tomar en cuenta las bandas mas discriminatorias y si es
posible poner mayor atencién en dichas bandas ya que esto facilitarda la
identificacion. Las dos bandas de la cara no varian cuando el animal esta en
movimiento por lo tanto esas bandas pueden ser determinantes.
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Anexo 4. Niumero de identificacion, sexo y todas las bandas

En el siguiente cuadro se muestran los numeros de identificacion basados en el
libro padre de todos los animales foto-identificados, el sexo y todas las
categorias juntas en el orden ascendente propuesto en el Manual de
Procedimientos. Cada numero representa la categoria que dicho animal posee
para cada una de las 9 bandas.

Ejemplo: Numero de identificacion 6, hembra, codigo de bandas 4'1'4'13'1'3'2'2'4
El primer niumero representa la BS (ll), el segundo la BS/BI (lll), el tercero la Bl
(IV), el cuarto la BI/P (V), el quinto la BSCI (VI), el sexto la BICI (VII), el séptimo
la banda PCI (VIII), el octavo la BMS (1X) y el noveno la BMI (X).

Todos los individuos foto-identificados tienen combinaciones de bandas
diferentes.

ID SEXO todas las bandas juntas
6|H 4'1'4'13'1'3'2'2'4
17M 10'1'3'3'2'3'2'3'4
12H 3'1'4'11'1'1'2'1'4
20M 4'2'4'12'2'2'1'2'1
15H 14'1'4'1'1'2'2'4'3
21M 4'1'2'6'2'2'3'2'1
23H 4'1'4'1'1'3'1'1'6
22M 10'3'3'8'2'3'2'2'6
24H 7'1'2'7'1'3'1'2'3
25M 5'1'2'1'1'2'3'4'3
28H 5'1'4'5'4'2'2'3'3
27 M 11'1'3'5'3'1'3'3'2
31H 5'1'4'8'4'2'2'2'1
30M 10'1'4'3'1'3'2'3'3
33H 3'1'4'12'3'3'3'3'3
32M 4'2'4'1'1'2'3'3'3
34H 10'1'3'5'3'3'1'1'6
41M 10'1'4'1'1'3'2'3'1
35H 14'1'3'12'1'3'1'1'4
42\M 6'3'4'5'3'2'2'4'3
37H 6'1'3'13'2'2'2'1'2
43M 4'1'4'1'3'1'2'2'3
39H 11'1'1'5'3'2'2'1'4
45M 5'2'3'4'2'3'3'3'1
40H 14'1'4'1'1'3'1'3'1
47 M 11'1'3'13'2'3'3'4'1
44H 5'1'1'3'1'1'3'3'3
79M 7'1'3'4'1'3'3'1'2
46H 12'1'3'12'1'3'3'3'2
81M 6'1'4'7'2'3'2'1'3




52H 5'3'2'12'3'2'1'3'3
82|M 3'1'3'7'2'3'3'2'3
53H 5'1'4'2'1'3'2'1'6
83M 6'1'4'12'2'3'2'3'3
54H 4'3'2'2'1'3'3'2'7
84M 11'1'1'8'2'3'2'2'4
78H 5'1'3'8'3'2'3'3'7
88M 5'2'4'1'2'3'2'2'4
80H 5'1'3'14'3'3'3'3'5
85H 0'1'0'0'4'3'3'1'5
92M 5'1'4'1'1'3'1'2'4
86H 5'1'3'2'3'3'3'1'7
99M 12'1'3'5'2'2'2'2'2
87H 10'1'3'1'3'3'3'1'7
100M 4'1'4'2'1'3'1'2'2
89H 5'1'4'5'2'3'2'1"'7
101M 11'2'4'14'2'3'2'2'2
90H 10'1'2'1'1'2'3'2'3
103M 14'1'4'1'1'3'2'3'4
94H 14'1'3'12'1'2'1'2'6
107M 6'1'3'1'3'2'1'1'4
95H 14'2'4'12'1'3'2'2'5
108M 5'1'3'8'2'3'2'2'2
96H 0'1'0'0'3'3'2'1'7
98H 5'1'4'5'2'3'3'3'7
102H 14'1'4'6'1'3'1'2'2
104H 4'1'4'12'3'2'3'2'5
106|H 4'1'3'14'3'3'3'2'4
109H 6'2'4'13'1'2'1'1'2
110H 11'1'4'8'1'2'1'1'5
111H 4'1'4'11'1'3'2'3'4
112H 6'3'3'3'1'2'3'2'2
1M 12'1'4'13'1'1'2'2'1
4M 11'1'4'5'2'2'3'3'1
11M 14'1'2'6'1'3'1'3'4
M

13

14'1'3'13'1'3'3'2'3




ANEXO 5. Hoja de Base de Datos File Maker Pro

FOTO IDENTIFICACION BERRENDO PENINSULAR
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