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RESUMEN

Se analizo6 la utilizacion de aguajes por el borrego cimarréon en la Sierra Santa Isabel, Baja
California, México durante la temporada de sequia de 2011 y 2013 y el periodo de lluvias
e inicio de la temporada de sequia del 2015. Asimismo, se estudio la calidad del agua, con
base en siete parametros fisicoquimicos. Se obtuvieron 260 registros fotograficos de bo-
rregos cimarrones, donde hembras, afieros y corderos representaron el 73%. En el periodo
de lluvias, en dos de los aguajes se obtuvieron valores de conductividad de 1.31 uS/cm?
y 1.92 uS/cm?, y de sdlidos disueltos totales de 10.65 ppt y 0.95 ppt, indicando un bajo
contenido de sales en el agua. Los valores de oxigeno disuelto mayores a 6.4 ppm, dureza
del agua menor a 100 ppm y PH entre 6.5 y 8.5, sugieren que el agua tiene condiciones
optimas para ser bebida por los borregos cimarrones. Los aguajes con mayor utilizaciéon por
los borregos fueron El Zamora (n = 120) y El Cordero (n = 67), donde se registraron las mejo-
res condiciones de calidad de agua en este estudio. El mayor registro de hembras y aneros,
asociado a condiciones 6ptimas de calidad del agua, confirman la importancia de los aguajes
para la crianza y reclutamiento del borrego cimarrén.

ABSTRACT

Water used by bighorn sheep during the 2011 and 2013 dry seasons and the rainy season and
drought of 2015 in the Sierra Santa Isabel of the State of Baja California, Mexico was analyzed
for seven physicochemical parameters. At four watering sites, 260 photographs of sheep were
obtained. Females, yearlings, and lambs accounted for 73% of the photographs. In the rainy
season at two watering sites, conductivity was 1.31 uS/cm? and 1.92 uS/cm? and total dis-
solved solids was 0.65 and 0.95 ppt, indicating low salt content and safe for bighorn sheep.
The watering sites with greater use by bighorn sheep were El Zamora (n=120) and El Cordero
(n = 67), which also had the best water quality. The frequent use by females and yearlings of
the two sites with optimal water quality support the belief that watering sites for lambing and
recruitment of bighorn sheep is important.

INTRODUCCION

El borrego cimarrén es generalmente reconocido como la especie bandera en
los ecosistemas arido-montanosos de su area de distribucion en México;
es también una especie prioritaria para el pais, sujeta a proteccion es-
pecial de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2010), y una de las especies
cinegéticas mas importantes a nivel nacional e internacional (Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca [Semarnap], 2000).

El borrego cimarrén que habita los desiertos se ha adaptado a las condi-
ciones extremas de los ecosistemas aridos; por ejemplo, a la escasez de ali-
mento y disponibilidad de agua. Sus mecanismos eficientes de obtencién
de agua, a través del metabolismo oxidativo del alimento que consume,
le ha permitido permanecer en sierras donde practicamente no hay agua
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libre disponible (Broyles & Cutler, 1999). Investigacio-
nes recientes han demostrado que la escases de agua
y los factores relacionados con el cambio climatico,
como las precipitaciones menores a 100 mm anua-
les, alteran la cantidad y calidad del alimento apro-
vechable, lo cual determina, principalmente, que una
poblacién de borrego cimarrén permanezca o se extin-
ga (Dolan 2006; Epps, McCullough, Wehausen, Bleich
& Rechel, 2004; Whiting, Bowyer & Flinders, 2009).
En los desiertos de California se ha reportado una dis-
minucién de las fuentes de agua por efecto de la aridez
y sequia, trayendo como consecuencia la extincion de
varias poblaciones de borrego cimarrén (Longshore,
Lowrey & Thompson, 2009).

La disponibilidad de agua no garantiza que el bo-
rrego cimarrén la utilice, ya que ello depende de la
calidad de la misma (Bleich et al., 2006). En general,
en el caso de los bovidos, como el borrego cimarron,
se han reportado efectos negativos en hembras lactan-
tes y juveniles cuando el agua tiene valores de soli-
dos disueltos mayores a 3000 ppm y pH acido. Ello
puede ocasionar diarreas severas en los animales, y
en casos graves puede inhibir la produccion de leche
en hembras lactantes (Peterson, 1999; Sultanpur &
Raley, 1999). Por su parte, el agua en condicién ané-
xica con acumulacién de materia organica favorece el
desarrollo de la bacteria Clostridium botulinum, que
produce la toxina botulinica, la cual es una de las
causas de muerte de borregos cimarrones (Swift et al.,
2000). En aguajes que tienen una mayor utilizacion y
congregacion de borregos cimarrones se han reportado
problemas de zoonosis de nematodos parasitarios, de-
sarrollados en los pulmones y provocando neumonia;
dicha enfermedad se relaciona con una alta mortalidad
de corderos (Rogerson, Fairbanks & Cornicelli, 2008).

Se espera que los aguajes con condiciones 6ptimas
de calidad del agua tengan una mayor utilizacion por el
borrego cimarrén. Para probar lo anterior se plantean
los siguientes objetivos: determinar la utilizacién de los
aguajes por el borrego cimarrén, evaluar la calidad
del agua disponible en aguajes, con base en siete pa-
rametros fisicoquimicos (pH, cloro, oxigeno disuelto,
calcio, dureza, conductividad y soélidos disueltos), y
analizar la relacion entre la utilizaciéon de los aguajes
y los parametros de calidad del agua.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en la Sierra Santa Isa-
bel, en la region central de Baja California (30°12'N;
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114°46'0). La sierra se caracteriza por tener el mayor
habitat continuo para el borrego cimarréon en Baja Ca-
lifornia (2072.4 km?) (figura 1), donde se ha estimado
una poblaciéon de 300 a 400 ejemplares (Lee, Martinez,
Zatarain & Escobar, 2012; Martinez & Eaton, 2008).

El tipo de vegetacion es matorral xeroéfilo, las prin-
cipales especies son Ambrosia dumosa, Prosopis micro-
phylla, Cercidium microphyllum y Pachycereus discolor
(Gonzalez-Abraham, Garcillan & Ezcurra, 2010). El
clima es semicalido, con temperaturas maximas de
45 °C durante el verano. La precipitacion media anual
en las vertientes cercanas al Golfo de California es me-
nor a 50 mm, mientras que en la parte central y norte
de la sierra la precipitacion oscila entre los 100 mm y
150 mm (Roberts & Ezcurra, 2012).

Se seleccionaron y analizaron cuatro aguajes: El
Zamora, el manantial mas grande en las sierras borre-
gueras del estado de Baja California, cuenta con una
superficie de 907.9 m?; El Volcan, también un manan-
tial, que tiene una superficie de 106.78 m?; El1 Cordero
y Los Hemes, tinajas que mantienen agua todo el aio,
el primero con una superficie 61.2 m? y el segundo
con 9.1 m? (figura 2). Los criterios para la seleccion de
estos aguajes fueron con base en el conocimiento de su
utilizacion por los borregos cimarrones, ademas por-
que son accesibles para su estudio y se contaba con el
permiso de los propietarios de las tierras.
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Figura 1. Ubicacion de los aguajes en la Sierra Santa Isabel, Baja California:
1. Los Hemes, 2. El Zamora, 3. El Cordero y 4. El Volcan.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Aguajes evaluados en la Sierra Santa Isabel, Baja California. A: Los Hemes, B: El Volcan, C: El Cordero, D: El Zamora.

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizacién de aguajes por el borrego cimarréon

Se utiliz6 la técnica de fototrampeo, instalando dos ca-
maras automaticas (Stealth cam® y Busnhell® de ocho
mega pixeles) por aguaje con un sistema infra-rojo que
detecta objetos en movimiento. Las camaras se progra-
maron para funcionar de manera continua: una para
realizar tres fotografias y la otra para crear una video-
grabacion de 10 s. Las camaras funcionaron durante el
periodo de sequia del 2011 (de julio a noviembre) en los
aguajes de Los Hemes y El Zamora, y en el mismo pe-
riodo en el 2013 en los aguajes El Volcan y El Cordero.

En cada registro, la edad y el sexo de los borregos
se estableci6é con base en la descripcion propuesta por
Monson & Summer (1980), quienes definen cuatro cla-
ses de edad para los machos, considerando el tamano
del cuerpo y el tipo de cornamenta: clase I (cuernos con
un cuarto de curvatura), con edades entre 2 y 3 afos;
clase II (cuernos con un medio de curvatura), con eda-
des entre 3 y 6 anos; clase III (cuernos con tres cuar-
tos de curvatura), con edades entre 6 y 8 afios y clase
IV (cuernos con curvatura completa, que normalmen-
te alcanza la 6rbita ocular y con la punta notoriamente
desgastada) para borregos cimarrones con edades su-
periores a los 8 anos. Las hembras se clasificaron en
jovenes (cuernos con inicio de curvatura), con edades
entre 1 y 2 anos, y adultas (cuernos largos con curva-
tura en forma de L), con edades mayores a los 2 afios.
Por ultimo, se nombré anero de ambos sexos a borre-
gos cimarrones con edades menores a 1 ano. En ellos
fue visible el inicio del crecimiento del cuerno, pero no
resulté claro definir su sexo. Se nombré corderos de
ambos sexos a borregos que no tenian cuernos.

14 Vol. 26 No. 1 Enero-Febrero 2016

Los registros fotograficos se separaron con una di-
ferencia de una hora para ser considerados muestras
independientes (Cutler & Swann, 1999; Perry, Newman
& Thibault, 2010). La variable respuesta fue la frecuen-
cia de registros fotograficos de borregos cimarrones en
cada aguaje, y mediante una prueba de Ji-Cuadrada se
determino si existen diferencias en la frecuencia de uti-
lizacién de cada aguaje. Con una prueba de T-Student
se identificé cual aguaje tuvo una mayor utilizaciéon
por los borregos cimarrones.

Para determinar la frecuencia de utilizaciéon de cada
aguaje se consideraron todas las muestras indepen-
dientes (registros fotograficos) para calcular el indice de
abundancia relativa propuesto por Karanth & Nichols,
(1998), conocido como Frecuencia de Captura (FC), y
describe con la siguiente ecuacion:

_ Numero de individuos en cada muestra x 100
Numero de dias trampa

FC

El indice de FC es adecuado para especies que es
dificil identificar, pero que la presencia o ausencia
es facil de detectar, como es el caso del borrego cima-
rron (Skalski, Ryding & Millspaugh, 2010).

Evaluacion de la calidad del agua.

Mediante un probador multiparamétrico marca Han-
na (Hanna instruments®-HI 98130) se midi6 el po-
tencial de hidrégeno (pH), la conductividad y soélidos
disueltos totales. El calcio, cloro, dureza y oxigeno di-
suelto se determinaron mediante técnicas de titula-
cién colorimétrica, empleando kits portatiles Lamotte®.
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Los muestreos se realizaron con tubos de vidrio afora-
dos de 25 ml incluidos en cada kit, siempre a la misma
hora (12:00 a.m.) y a una profundidad de un metro
soélo para el caso del oxigeno disuelto (Lamotte, 2015).

Los muestreos de agua en cada aguaje y sus eva-
luaciones se realizaron a finales del periodo de lluvias
(enero del 2015). Este muestreo se utilizé6 como refe-
rencia para analizar la variacion de la calidad del agua
con los obtenidos en el periodo de sequia. El segundo
muestreo se realiz6 al comienzo del periodo de sequia
(principios de mayo del 2015), y fue el que se correlacio-
noé con las FC; en este periodo es donde se reporta la
mayor frecuencia de visita de los borregos cimarrones
a los aguajes en ecosistemas aridos (Sandoval, Valdez
& Espinoza, 2014).

Los resultados obtenidos de los parametros quimicos
del agua se compararon con las guias de evaluacion de
calidad del agua para animales domésticos y silves-
tres (Canadian Council of Ministers of the Environment
[CCME], 2002; Peterson, 1999). Para los parametros
que resulten mayores a los reportados en las guias,
se describi6 su posible efecto en los borregos cimarro-
nes, tomando como base la evaluaciéon propuesta por
Beede (2000).

Para probar si los parametros quimicos del agua
variaron entre los periodos de muestreo, se realizé una
prueba de F para varianzas de dos muestras con
una P < 0.05, y mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman se analizé la correlaciéon del tamano de los
aguajes con los parametros quimicos del agua.

Con el mismo coeficiente se examino si los paramé-
tricos quimicos del agua influyen en la frecuencia de
utilizacién por los borregos cimarrones, consideran-
do que los muestreos del agua son representativos,
debido a que la temperatura y precipitacion no han
variado en los ultimos diez anos en la Sierra Santa
Isabel (Servicio Meteorologico Nacional [SMN], 2015).
Los analisis estadisticos se efectuaron en STATISTICA
version 8.0 (StatSoft, 2005).

RESULTADOS

Utilizacién de los aguajes

El tiempo de operacién continua de las camaras fue de
150 dias, periodo en el cual se obtuvieron 260 regis-
tros fotograficos de borregos cimarrones en los cuatro
aguajes. En general, las hembras, afieros y corderos
representaron el 73% (n = 192) de los registros, los ma-
chos clase II y III fueron los de mayor frecuencia
(n =44) y los corderos los de menor frecuencia (n=9).
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La proporciéon de sexos considerando todos los regis-
tros fue de macho:hembra 53:100 y de afiero: hembra
40:100. En El Zamora se destacaron los registros de
afleros y hembras (figura 3), los cuales en conjunto
representaron el 85.8 % (n= 103).

La frecuencia de registros fotograficos vari6 signifi-
cativamente entre los aguajes (Ji cuadrada=33.21, P<
0.05). Los aguajes con mayor frecuencia de utilizacion
fueron El Zamora con el 46.1% (n=120) y El Cordero
con el 25.76 % (n = 67). Se encontraron diferencias
significativas entre las frecuencias de visita entre El
Zamora y Los Hemes (T-Student = 0.038, P < 0.05), y
también entre El Cordero y Los Hemes (T-Student =
0.008, P < 0.05). La FC confirmé que El Zamora fue
el aguaje con mayor utilizacién (FC = 80), seguido
por El Cordero (FC =44) y el de menor utilizacién fue
Los Hemes (FC =19) (tabla 1).

Calidad del agua

Los valores de pH del agua en el muestreo de finales
de lluvias estuvieron entre 6.5 y 8.5, y en el inicio de
la sequia entre 6 y 7.5. No se encontraron diferencias
significativas entre los dos periodos (F=0.15, P> 0.05).
Las concentraciones de cloro oscilaron entre 140 ppm y
400 ppm, y tampoco variaron significativamente entre
los periodos (F = 0.079, P > 0.05). Los valores de du-
reza variaron significativamente entre los periodos de
muestreo (F=0.004, P< 0.05), siendo mayores las con-
centraciones en el periodo de sequia (tabla 2). También
se encontraron diferencias significativas en los valores
de calcio (F=0.01, P< 0.05), oscilando entre 85 ppm y
200 ppm (tabla 2).

Figura 3. Grupo de borregos compuesto por cinco hembras y un macho clase Il1.
Aguaje El Zamora, octubre de 2011, en la Sierra Santa Isabel, Baja
California, México.

Fuente: Elaboracion propia.
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L?’Jﬂgrl'de individuos y estructura poblacional de borrego cimarron registrada en los aguajes de la Sierra Santa Isabel, Baja California.
Hembras
Los Aguajes Corderos Aneros HJ HA
Los Hemes 0 &} 2 11
El Zamora 0 34 21 48
El Volcan 4 11
El Cordero 5 6 7 26
Total 9 52 34 926

HJ: hembras jovenes; HA: hembras adultas. *Frecuencia de captura.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.

Machos
I I I v Total FC*
0 4 29 19
5 4 4 4 120 80
6 5 44 29
2 8 10 3 67 44
13 21 23 12 260

Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua en enero (valores a la izquierda de la diagonal) y en mayo (valores a la derecha de la diagonal) del 2015, en

aguajes de la Sierra Santa Isabel, Baja California.

Los aguajes pH Cloro! ‘:)i:‘ilg;?;
Los Hemes 7.0/7.5 400/190 7.0/6.4
El Zamora 6.5/7.0 140/100 6.4/2.2%*
El Volcan 8.0/7.5 160/190 1.0/1.6
El Cordero 8.5/6.5 200/120 8.0/1.6

Calcio* Dureza' Conductividad? diss?.llti;litt:) ss3
60/85 100/200 2.99/3.05 1.49/3.05*
64/124 88/100 1.92/0.82%* 0.95/0.82%*
60/200 95/190 4.02/2.50 2.03/2.54*
48/160 76/110 1.31/3.28 0.65/3.28*

Partes por millén (ppm). 2Micro Siemens por centimetro (uS/cm). ®Partes por mil (ppt). * Ocasiona diarrea a bévidos e inhibe la produccién de leche en hembras.

** En buenas condiciones para ser bebida por los borregos cimarrones.
Fuente: Elaboracién propia.

La conductividad del agua no varié significativa-
mente entre los periodos (F=0.10, P> 0.05). El aguaje
El Volcan tuvo el valor mas alto en el muestreo a fina-
les de lluvias (4.02 uS/cm), que coincidi6 con el valor
mas alto de solidos disueltos totales (2.03 ppt). Los
valores de oxigeno disuelto no variaron significativa-
mente entre los periodos (F=0.031, P> 0.05) (tabla 2).

Con los analisis de correlacién se encontré que
unicamente los valores de soélidos disueltos totales en
el periodo de sequia estan correlacionados con el ta-
mano del aguaje (R? = 0.92, F=0.02, P< 0.05); los va-
lores de so6lidos disueltos son menores en los aguajes
de mayor superficie, por ejemplo El Zamora (907.9 m?),
y los valores mas altos en aguajes de menor superficie
(tabla 2). Con los coeficientes de correlacion no se en-
contr6 ninguna correlaciéon entre la frecuencia de cap-
tura (FC) de los borregos cimarrones y los parametros
de calidad del agua considerados en este estudio.

DISCUSION

La estructura poblacional que se registro es congruen-
te con lo reportado en otros estudios poblacionales de
borrego cimarréon en zonas aridas (Jaeger, Wehausen
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& Bleich, 1991; Sandoval et al, 2014), encontrando
un mayor registro de hembras y aneros, y un menor
registro de machos. La proporcién de macho:hembra
de 53:100 que se obtuvo en esta investigacién es si-
milar a lo reportado en otras sierras de la peninsula
de Baja California (Lee, 2003; Martinez, 2011), donde
proporciones afnero: hembra de 40:100 es un indica-
dor de una poblacion en incremento.

Los machos clase III y IV posiblemente fueron con-
tados mas de una vez, debido a que son capaces de
desplazarse a distancias mayores de 30 km (Valdez &
Krausman, 1999). En este estudio, la distancia entre
los aguajes mas distantes, Los Hemes y El Volcan, es
de 27 km; por lo tanto, es factible que los machos
adultos visiten cualquiera de los cuatro aguajes. El
escaso registro de corderos (n = 9) se debe a que en
el periodo de sequia no son comunes los nacimientos
(Rubin, Boyce & Bleich, 2000).

La estructura de grupo con mayor frecuencia de
utilizacion de los aguajes fue de un borrego cimarron,
similar a lo reportado por Tarango (2000) en su inves-
tigacion del uso del habitat por esta especie en Sonora,
donde mencionan que durante el periodo de sequia los
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borregos se encuentran segregados formando grupos
pequenos (de uno a tres individuos), como consecuen-
cia de las altas temperaturas y la baja disponibilidad
de alimento (Krausman, Sandoval & Etchberger, 1999).

Con base en la FC (registros fotograficos), el mayor
registro de hembras y afieros en los aguajes El Cordero
y Zamora indica que estos sitios son utilizados para
la crianza y reclutamiento, lo cual contrasta con lo
reportado por Broyles & Cutler (1999), quienes no en-
cuentran un relaciéon entre el mayor registro de hem-
bras y afneros en los aguajes naturales y artificiales
en Arizona. La principal diferencia con los aguajes en
Sierra Santa Isabel es que éstos se mantienen intactos
y no se han construido nuevos, lo cual posiblemente
influye en el comportamiento de fidelidad por parte de
los borregos cimarrones a los aguajes que conocen por
generaciones (Sandoval et al.,, 2014).

Los valores de pH entre 6.5 y 8, obtenidos en los
cuatro aguajes, son semejantes a los reportados en
otros aguajes en zonas aridas (Bleich et al., 2006). Va-
lores de pH menores a 5.5 indican acidez y se debe
evitar que la fauna silvestre beba este tipo de agua
(Peterson, 1999).

Las concentraciones de cloro consideradas 6ptimas
son entre O ppm - 250 ppm (Beede, 2006). En esta in-
vestigacion todos los aguajes se encontraron dentro de
dicho rango y, por lo tanto, la concentracién de cloro
no se considera perjudicial para el borrego cimarron.
Se ha reportado que el agua con concentraciones de
cloro mayores a 50 ppm limita el desarrollo de algas y
bacterias que pueden ser téxicas para la fauna silvestre
(Rosenstock, Bleich, Rabe & Reggiardo, 2005).

En relacion con la dureza del agua, la cual depende
de las concentraciones de calcio, hierro, magnesio y
elementos de aluminio, se mantuvo menor a 290 ppm
en todos los aguajes; estos valores se consideran opti-
mos y, por lo tanto, no se esperaria ningin efecto en el
borrego cimarron (Beede, 2006). Los valores de solidos
disueltos totales y conductividad indican que soélo
dos aguajes, El Zamora y El Cordero, tienen agua
en condiciones 6ptimas para ser bebidas por el borre-
go cimarrén y por otras especies de fauna silvestre.
Cuando los valores de solidos disueltos son mayores a
1.5 ppt, pueden reducir la produccién de leche en los
bovidos y causarles diarrea cronica (Challis, Zeinstra
& Anderson, 1987). Los valores de calcio que oscilaron
entre 85 ppm y 200 ppm sugieren que los cimarrones,
ademas de beber agua, pueden consumir minerales
importantes para cubrir sus requerimientos dietéticos
(Krausman et al., 1999).
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La correlacién entre el tamano del aguaje y la canti-
dad de solidos disueltos totales en el periodo de sequia
sugiere que los aguajes de menor dimension son mas
salinos, aunque no necesariamente, ya que se sabe que
las concentraciones de calcio y magnesio pueden influir
en la medicion de los sélidos disueltos (Beede, 2006).

Con base en la guia de evaluacion propuesta por
Beede (2006), solo uno de los aguajes, El Zamora, tiene
condiciones 6ptimas de agua para ser bebida por los
borregos, debido a que los valores de sélidos disuel-
tos totales son menores a 1.5 ppt, indicando un bajo
contenido de sales (tabla 2). En los otros tres aguajes
los valores de soélidos disueltos estan por encima de lo
recomendado (mayor a 2.5 ppt), sin embargo, los borre-
gos cimarrones los utilizan, lo que sugiere que esta es-
pecie esta adaptada a estas condiciones del agua, y la
cantidad de soélidos disueltos no es un factor relacio-
nado con la utilizacién de los aguajes. Otros factores
como la distancia al terreno de escape y estratos vege-
tales que permitan a los borregos cimarrones detectar
a sus depredadores, se reportan como determinantes
para que este especie utilice los aguajes (Sandoval et
al., 2014).

CONCLUSIONES

El aguaje mas utilizado en Sierra Santa Isabel es El
Zamora. El mayor registro de hembras y afieros y las
condiciones 6ptimas de la calidad del agua confirman
la importancia de los aguajes para la crianza y reclu-
tamiento del borrego cimarrén. En los aguajes de la
Sierra Santa Isabel, el agua en general tiene buenas
condiciones para ser bebida por el borrego cimarrén y
no es recomendable la construccién de nuevos aguajes
cercanos El Zamora y El Cordero, ya que éstos son
frecuentados por grupos de hembras y afieros que
pueden ser susceptibles a enfermedades trasmitidas
por otros ungulados nativos y exoéticos, que se pueden
ver atraidos por un incremento en la disponibilidad
de agua. Se ha observado que la competencia por el
agua incrementa (Krausman & Leopold, 1986), y se
incrementa también la poblaciéon de su principal de-
predador: el puma (Rominger, Whitlaw, Weybrught,
Dunn & Ballard, 2004). La calidad del agua con base
en los parametros quimicos evaluados no influye en
la frecuencia de utilizacién de los aguajes por el bo-
rrego cimarroén.
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