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ABSTRACT

The Sonoran pronghorn is considered a priority for conserva-
tion by various agreements at state, federal, and international
levels. Information on the sites preferred by this pronghorn
subspecies is required to determine the appropriate habitat
units for management and conservation. The study was con-
ducted at the El Pinacate y Gran Desierto de Altar Biosphere
Reserve for an entire year. The fecal pellet group count was
used to indicate pronghorn abundance, and sites and eco-
logical characteristics related to pronghorn abundance were
identified at various times of the year. Nine observation sites
were established within the critical pronghorn distribution
areas for collecting fecal samples each season. A total of 244
fecal groups were collected. DNA extraction was possible in
234 of the fecal groups, and using the Cytochrome b gene,
we verified that 182 of the groups were Sonoran pronghorns,
and the rest corresponded to mule deer. The observation
sites were characterized by five plant associations and four
types of associated soil; the abundance of fecal groups
was determined for each site and each annual season. The
highest abundances of pronghorn occurred in the Larrea-
Encelia, Larrea-Ambrosia, and Cylindropuntia-Krameria plant
associations. This study concluded that the pronghorn used
plant associations differently from their availability.
Keywords: Antilocapridae; abundance; fecal groups; Nor-
thwest Mexico; plant associations.

RESUMEN

El berrendo sonorense es una prioridad de conservacién por
acuerdos estatales, federales e internacionales. Para determi-
nar las unidades de habitat apropiadas para su manejo y con-
servacion, se requiere informacién sobre los sitios preferidos
por esta subespecie de berrendo. El estudio se realizé en la
Reserva de la Biosfera El Pinacate y Gran Desierto de Altar. El
conteo de grupos fecales sirvi6 como indicador de la abun-
dancia de berrendos y, se identificaron sitios y caracteristicas
ecoldgicas relacionadas con la abundancia de berrendos en
varias épocas del aio. Se reconocieron nueve sitios de obser-
vacion en las areas criticas de distribucién del berrendo para

recolectar muestras fecales por temporada. Se recolectaron
244 grupos fecales, de los cuales en 234 fue posible extraer
ADN. Utilizando el gen citocromo b, se verificé que 182 de
los grupos fecales eran de berrendo, el resto correspondian
a venado bura. Los sitios de observacién se caracterizaron
por cinco asociaciones de plantas y cuatro tipos de suelo
asociados. Se determiné la abundancia de grupos fecales por
sitio y estacion anual. El berrendo prefirié las asociaciones de
Larrea-Encelia, Larrea-Ambrosia 'y Cylindropuntia-Krameria. Se
concluy6 que el berrendo utilizé las asociaciones vegetales
de manera diferente a su disponibilidad.

Palabras clave: Antilocapridae, abundancia, grupos fecales,
Noroeste de México, asociaciones vegetales.

INTRODUCCION

El berrendo sonorense (Antilocapra americana sonoriensis)
es una subespecie endémica del desierto Sonorense, que
abarca regiones de México y Estados Unidos. Su estado
de conservacion es critico, clasificado como en peligro de
extincién tanto por la NOM-059-SEMARNAT-2010 en México
(SEMARNAT, 2010) como por la Ley de Especies en Peligro de
extincién (Endangered Species Act) en Estados Unidos (US-
FWS, 1998; 2016). Los principales factores responsables de la
disminucién de su poblacién son la destruccién y fragmenta-
cién del habitat, la caceria furtiva y el cambio climético, que
afecta la disponibilidad de recursos hidricos y alimenticios
(USFWS, 2016).

Histéricamente, el berrendo sonorense ocupd vastas
areas del suroeste de Estados Unidos (sureste de California
y suroeste de Arizona) y el noroeste de México (noreste de
Baja California y oeste-noroeste de Sonora) (List y Valdez,
2009). Actualmente, el berrendo sonorense ocupa el 12 %
de su distribucion histérica, limitdndose a aproximadamente
3,781 Km? en México y a 7,122 Km? en Estados Unidos. Esta
distribucién se encuentra restringida a cuatro poblaciones
silvestres, dos dentro de Arizona (Kofa National Wildlife Re-
fuge y Cabeza Prieta National Wildlife Refuge), y otras dos en
Sonora, una en La Reserva de la Biosfera El Pinacate y Gran
Desierto de Altar (Reserva El Pinacate) y otra al sureste de la
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Reserva El Pinacate, en la regiéon conocida como Quitovac.
De estas cuatro, la poblacién de la Reserva El Pinacate es la
que posee un menor nimero de individuos con un ndmero
estimado de 122 (USFWS, 2016). Dichas poblaciones ocupan
actualmente un area desértica de extrema aridez, con altas
temperaturas, escasez de agua y poco forraje (Hervert et
al., 2000). El berrendo sonorense es una subespecie muy
impactada por la actividad antropogénica, ocasionando
disminucién en sus areas de ocupacion y en sus poblaciones.
Algunas de las amenazas que llevan al declive del berrendo
sonorense incluyen la caza furtiva, la fragmentacion de ha-
bitat por cercas, carreteras, caminos y canales, pastoreo de
ganado y mineria (USFWS, 2016).

La caracterizacién de preferencias de habitat del be-
rrendo sonorense contribuye al reconocimiento de unidades
ecoldgicas para el manejo con planes detallados para la
conservacién de los recursos que brindan el suelo, agua
y vegetacion como satisfactores de habitat para esta sub-
especie. Los analisis de recursos asociados a la presencia y
permanencia de los animales en los lugares que habita son
tan importantes, como la evaluaciéon de las caracteristicas
genéticas que las diferencian del resto de las subespecies
(Stephen et al., 2005; USFWS, 2016).

Debido al estatus de conservacién de la subespecie so-
norense, se considera urgente la implementacién de planes
de manejo que garanticen la proteccién y fomento de sus
poblaciones y habitats. Para dichos planes es indispensable
generar informacion especifica in situ sobre condiciones y
atributos de la vegetacion asociados a la preferencia de sitios
y recursos de la subespecie.

De las tres subespecies de berrendo que ocurren en
México, el berrendo sonorense y el berrendo peninsular (A. a.
peninsularis) son considerados como berrendos asociados a
matorrales xeréfilos, mientras que el berrendo mexicano (A.
a. mexicana) es considerado berrendo de pastizales (Colche-
ro et al., 2006; Conde et al., 2006). Para el berrendo sonorense
se han realizado algunos estudios sobre el uso de habitat en
el suroeste de Arizona (Hughes, 1991; Hervert et al., 2005;
deVos and Miller, 2005) y en el noroeste de Sonora (L6pez-
Saavedra y Paredes-Aguilar, 2000; Colchero et al., 2006). Los
tres estudios en Arizona se realizaron en la regién central del
area comprendida por el Refugio para Fauna Silvestre Cabeza
Prieta (Cabeza Prieta National Wildlife Refuge) y el Parque
Nacional Pitahaya (Organ Pipe Cactus National Monument).
Hughes (1991) no distingue tipos de comunidades vegetales,
solo reporta que las areas ocupadas por el berrendo presen-
taron mayor cobertura, nimero de plantas y densidad de
follaje en comparacion con las areas no preferidas. Hervert
et al. (2005) diferenciaron el habitat del berrendo en tres
comunidades vegetales: 1) Larrea-Ambrosia (Gobernadora),
2) Cercidium [Parkinsonia] spp (Palo verde).-Cactos varios, y
3) Cercidium [Parkinsonia] spp.-Cylindropuntia fulgida (Choya
saltona). Reportaron que el berrendo prefirié la comunidad
de Cercidium [Parkinsonia] spp.-Cylindropuntia fulgida. En
el estudio realizado por DeVos y Miller (2005), encontraron
que le berrendo prefirié la comunidad de Larrea-Ambrosia-
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Cercidium [Parkinsonia] spp.-Cactos varios.

Para el noroeste de Sonora, Colchero et al. (2006)
consideraron el poligono de estudio comprendido entre
Puerto Penasco, Sonoyta, Caborca y El Desemboque. Para
esa region, los investigadores diferenciaron solo dos tipos
de comunidades vegetales: vegetacion de suelos arenosos y
matorral micréfilo desértico. El berrendo prefirié la vegeta-
cién de suelos arenosos. En el Ginico estudio previo sobre uso
de habitat por el berrendo en la Reserva El Pinacate, Lépez-
Saavedra y Paredes-Aguilar (2000) no diferenciaron alguna
disponibilidad proporcional de comunidades vegetales y
reportaron que la especie prefirid bajadas desérticas o pie de
monte y planicies arenosas.

Una de las técnicas no invasivas mayormente usadas
para generar informacién sobre relaciones ecoldgicas entre
una especie y su habitat es la que involucra el conteo, colecta
y andlisis de grupos fecales (Campbell et al., 2004). El método
de conteo de grupos fecales es ampliamente usado como
indice de abundancia y actividad de herbivoros silvestres
(Bailey y Putman, 1981). Este método se ha validado frente
a densidades de poblacién conocidas para diversas especies,
con identificacion de relaciones lineales y no lineales (Barnes,
2001; Hayward et al., 2005; Forsyth et al., 2007; McCann et al.,
2008; Ronnegard et al., 2008; Ariefiandy et al., 2013). También
se utiliza como un indicador del uso espacial o temporal del
hébitat, ya que se considera que la densidad de grupos fe-
cales es proporcional al tiempo de presencia y permanencia
en un habitat (Hannan y Whelan, 1989). Igualmente, este
método puede aplicarse simultdaneamente a multiples espe-
cies con diferentes patrones de actividad y comportamiento
(Lunney y O'Connell, 1988), y se ha validado su uso en gran-
des areas en amplia variedad de habitats (Mayle et al., 1999).
En comparacion con muchos otros métodos de monitoreo,
se considera que los conteos de grupos fecales son relati-
vamente precisos (Dinerstein, 1980; Bailey y Putman, 1981;
Davis et al., 2022), rentables y eficientes en términos de tiem-
po (Caughley, 1977), y se utilizan con frecuencia para derivar
indices de abundancia para decisiones de manejo (McCann
et al.,, 2008; Forsyth et al., 2012). Incluso, se han desarrollado
procedimientos basados en Excel para estimaciones cuanti-
tativas de densidades de poblacién de ungulados a partir del
conteo de grupos fecales (Mandujano, 2014).

En un estudio para analizar la efectividad del conteo de
grupos fecales y los indices derivados de camaras trampa
para monitorear actividades de mamiferos herbivoros, Davis
et al. (2022) establecen que cuando los recursos financieros
para el uso de camaras trampa son limitados, pero se dispone
de mano de obra, se deben considerar los indices derivados
de los datos de ocurrencia del conteo de grupos fecales. En la
mayoria de los casos, los indices de ocurrencia derivados de
densidad de grupos fecales tienen el potencial de detectar
cambios ecolégicamente importantes y mejorar la rentabili-
dad del monitoreo.

Es indispensable diferenciar claramente las excretas de
berrendo de las de otros ungulados como el venado bura
(Odocoileus hemionus) y borrego cimarrén (Ovis canadensis).
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La identificacion de los pellets fecales por morfometria no
es completamente confiable, ya que existe alta similitud en
tamano, forma, color y textura de ellos entre las tres especies
de ungulados al considerar la variabilidad intrinseca debida
a sexo y edad de los animales (Johnson y MacCracken, 1978;
Woodruff et al., 2014). Protocolos de identificacion mediante
analisis de ADN mitocondrial, especificamente citocromo
b (Cytb), han generado resultados positivos para la diferen-
ciacidon de las muestras fecales de berrendo (Woodruff et al.,
2016). El presente trabajo consistié en utilizar las excretas
de berrendo sonorense identificadas mediante el Cytb, para
conocer las preferencias de habitat e identificar los compo-
nentes de vegetacién asociados a la abundancia de berrendo
mediante diversos métodos de analisis en la distribucién de
los grupos fecales en el area de estudio.

MATERIALY METODOS

Area de estudio

La Reserva El Pinacate se encuentra en el extremo noroeste
del estado de Sonora (Figura 1), proximo a la terminacién
septentrional del Golfo de California (Vidal et al., 2005). Esta
area se caracteriza por la presencia de un escudo volcanico,
asi como extensas dunas activas que lo rodean, por las que
es considerado el desierto de arena mas grande de Nortea-
mérica. La zona del escudo volcanico representa uno de los
complejos geoldgicos mas destacables del Gran Desierto
de Altar, ocupando una superficie aproximada de 2,000 Km?
(Gomez-Pompa y Dirzo, 1995). El clima es de tipo éarido este-
pario de acuerdo con la clasificacién de Képpen (1948), extre-
moso, muy arido o desértico, semicalido BWhw (x’) (¢'), con
lluvias escasas todo el ano. La temperatura media anual se
encuentra entre los 18 y 22 °C'y la precipitacion media anual
es menor de 200 mm. Durante los meses de junio y julio la

temperatura maxima promedio es de 49 °Cyy el registro de la
maxima extrema es de 56.7 °C. En el invierno, la temperatura
nocturna puede descender hasta -8.3 °C (CONANP - SEMAR-
NAT 2005), aunque son muy raras las temperaturas bajo cero.
La elevacién del terreno en esta region varia de 200 a 1,200 m
y se caracteriza por una topografia de planicies y bajadas solo
interrumpida por el escudo volcéanico con la Sierra El Pinacate
y algunas sierras graniticas. Se delimit6 un drea de 93,100 ha
al oriente del macizo volcanico. Esta superficie corresponde
con las dreas con mayor nimero de observaciones de be-
rrendo durante monitoreos aéreos y avistamientos terrestres
realizados durante los 12 afios anteriores (USFWS, 2016). Para
la Reserva El Pinacate se registran mas de 540 especies de
plantas vasculares, 40 especies de mamiferos, 200 de aves,
40 de reptiles, ademas de anfibios y peces de agua dulce.
Algunas especies se clasifican como endémicas, amenazadas
y en peligro de extincion (SEMARNAT 2018).

Caracterizacion de los sitios

Como primera aproximacién, se utilizé Google Earth Pro
(Google Earth© 2021, 1:280,000, v7.3.6.10201) para la iden-
tificacion a gran escala de las caracteristicas fisiograficas, de
suelo y vegetacion el poligono del area de estudio. Posterior-
mente se realizaron verificaciones de campo para determinar
fisonomia de comunidades vegetales. También se identificd
el tipo de suelo asociado a la vegetacion mediante mapas
edafologicos (INEGI, 2013). De acuerdo con las diferencias en
asociaciones vegetales y condiciones del suelo, se establecie-
ron sitios de observaciéon en nimero de manera proporcional
alas extensiones de superficie ocupadas por cada asociacion
vegetal. Nueve sitios de observacion fueron seleccionados
para representar las condiciones de toda el area de estudio.
Para cada sitio de observacion se delimitd un transecto de

Figura 1. Localizacion del area de estudio, delimitada por linea roja, en zona oriente del poligono de la Reserva de la Biosfera El Pinacate y Gran Desierto de

Altar.

Figure 1. Location of the study area, delimited by a red line, in the eastern zone of the El Pinacate y Gran Desierto de Altar Biosphere Reserve polygon.
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1 Km de largo por 4 m de ancho. Dentro de cada transecto
se marcaron puntos permanentes cada 50 my se registrd su
ubicacion en un GPS para evaluar cobertura y cosecha en pie
del estrato herbaceo en parcelas de 10 m2. A lo largo de cada
transecto se realizaron muestreos con métodos de distancia
(Elzinga et al., 1998) para determinar la diversidad y densidad
de arbustivas y arbdreas, asi como mediciones de altura y co-
bertura como atributos arquitecténicos que aportan forraje y
cobertura a la fauna silvestre. Toda la informacién se cargoé en
QGis (QGis Development Team, 2023) para el analisis y carac-
terizacion de las condiciones de habitat. La combinacién de
los factores anteriormente mencionados permitio la genera-
cién de variables como diversidad y estructura de especies
vegetales y tipo de suelo, que caracterizaron a los sitios y se
consideraron para evaluar la correlacion con la abundancia
del berrendo.

Analisis de diversidad alfa y beta

Se realizaron célculos de diversidad en las comunidades ve-
getales, para lo que se generaron indices de diversidad alfa
y beta. Para la diversidad alfa, se utiliz6 el indice de especies
efectivas de Jost (Jost, 2006).

D' = Exp (—Z PL-LnPL-)

=1

Para la medicién de diversidad beta se utilizé el indice de
Morisita-Horn, el cual esta fuertemente influenciado por la
riqueza de especies y el tamafo de las muestras (Moreno,
2001).
c 2 ¥ (an; xbn;)

ME™ (da + db){aNxbN)

Conteo y colecta de grupos fecales

El conteo de grupos fecales sirvio como indicador de la abun-
dancia relativa de berrendos en las diversas asociaciones
vegetales diferenciadas en el drea de estudio (Neff, 1968). Los
muestreos de grupos fecales se realizaron dentro de los 4,000
m? de cada transecto. Se realiz6 un muestreo por temporada
y en cada ocasidn se registro, colecté y etiqueté el material
fecal encontrado y se asegurd que el material colectado
correspondiera al periodo de cada muestreo.

Analisis de ADN para diferenciacion de excretas

Las muestras fecales fueron sometidas a extracciones de
ADN con el QlAamp Fast DNA Stool Mini Kit (Qiagen Inc., Va-
lencia, CA, USA) para realizar andlisis genéticos y diferenciar
la especie animal de procedencia. La confirmacion de mues-
tras fecales procedentes de berrendo permitié determinar
la abundancia relativa de berrendo sonorense en los sitios
y temporadas de muestreo. Las diferencias en abundancia
para cada sitio y temporada del afo permitieron conocer las
preferencias de habitat. Durante el proceso de PCR se utilizo
el juego de cebadores para ADN mitocondrial disefiado por
Woodruff et al. (2014) con el fin de diferenciar entre las mues-
tras de venado bura y berrendo sonorense. Los productos de
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PCR se analizaron utilizando el Applied Biosystems HITACHI
ABI PRISM 3130xI Genetic Analyzer y se visualizaron utilizan-
do el software Gene Mapper.

Analisis de datos

Posterior a caracterizar el habitat y generar mediciones so-
bre los atributos de vegetacién en diversidad, composicién
(abundancia relativa) y estructura, se realizaron andlisis de
correlacion entre la abundancia de berrendo y las variables
especificas de vegetacion y tipos de suelo. Los analisis se rea-
lizaron mediante la prueba no paramétrica Rho de Spearman
(Painter et al., 1999). Los andlisis de preferencia de habitat se
hicieron mediante el analisis comparativo de las frecuencias
de uso esperadas y frecuencias de uso observadas en prue-
bas de chi cuadrada. Cuando se identificaron diferencias (p
< 0.05) entre el uso esperado y observado de la prueba de
chi cuadrada, se utilizaron los intervalos de confianza de
Bonferroni para determinar si el porcentaje de uso de cada
asociacion vegetal fue mayor o menor (p < 0.05) al porcenta-
je de su disponibilidad (Byers et al., 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los sitios

La asignacion de los transectos de muestreo correspondio
de manera representativa a la proporcion de los tipos de
vegetacion en el drea de estudio. Al realizar la caracterizacién
de la vegetacion de cada uno de los sitios se determinaron
las asociaciones vegetales especificas y se presenta la de-
nominacioén actual en base a la dominancia de las especies
resultantes en los analisis cuantitativos de diversidad, no a
la fisonomia o dominancia visual de su estructura. Los datos
obtenidos muestran que las principales asociaciones vege-
tales encontradas en estos sitios fueron de Larrea-Ambrosia,
Encelia-Larrea, Cylindropuntia-Atriplex, Larrea-Encelia y sitios
donde Larrea tridentata fue la especie predominante casi
absoluta, con valores mayores al 90% de la composicién ve-
getal. Los estudios previos sobre el habitat del berrendo para
esta area solo diferencian las asociaciones matorral micréfilo
y vegetacion de dunas (Lépez-Saavedra y Paredes-Aguilar,
2000; Colchero et al., 2006). De acuerdo con valores de preci-
pitaciéon y temperatura, se definieron cuatro temporadas en
el ano de la siguiente manera: frio himedo (enero a marzo),
calido seco (abril a junio), cdlido himedo (julio a septiembre)
y frio seco (octubre a diciembre).

Analisis de diversidad alfa y beta de la vegetacion

Los valores de riqueza y diversidad para los nueve sitios de
observacion se presentan en laTabla 1. Las variaciones que se
encontraron en la riqueza de especies entre cada temporada
fueron minimas, sin embargo, en algunos casos la diversidad
calculada si sufrié cambios mas notorios, como es el caso del
sitio cuatro donde la riqueza se mantuvo entre cinco y seis
especies, pero se puede apreciar como la diversidad disminu-
y6 para la temporada cédlida humeda y aumenté levemente
durante el frio seco, aunque el cambio fue muy pequefo.
Esto es debido a las abundancias de las especies presentes
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Tabla 1. Diversidad alfa de las comunidades vegetales representada con el indice de Jost de especies efectivas en la Reserva El Pinacate,

f’gi:eio.zl\zllpha diversity of plant communities, as represented by the Jost effective species index, at the El Pinacate Reserve, 2021-2022.
Calido seco Célido humedo Frio seco
Sitio Riqueza Jost Riqueza Jost Riqueza Jost
1 8 3.4289 7 3.5246 7 3.5246
2 9 4.2273 8 3.6137 8 3.7373
3 7 2.5274 9 2.6030 9 2.5813
4 5 3.3661 5 1.7525 6 1.9343
5 4 1.6307 3 1.3035 3 1.3035
6 4 2.5168 4 2.6030 4 2.6030
7 3 1.4784 4 1.4373 3 1.4373
8 4 1.2847 4 1.5358 4 1.5145
9 2 1.2847 2 1.0695 2 1.0695

que, para la temporada de calor seco, la abundancia de espe-
cies era bastante equitativa, mientras que en calor himedo
y frio seco una de las especies fue la mas abundante, lo que
influyé en el valor de diversidad.

La Tabla 2 muestra la matriz de contrastes en diversidad
beta para los nueve sitios de observacién. En rosa se indica la
similaridad entre sitios. La mayor similaridad se observé entre
los sitios 5, 7, 8 y 9 que corresponden a la asociacién vegetal
donde la especie Larrea tridentata presenté abundancias por
encima del 90 %. Los sitios 1y 3 fueron similares entre si con
asociaciones vegetales de Larrea-Ambrosia con presencia
de algunas plantas de palo verde azul (Parkinsonia florida)
y mezquite (Prosopis glandulosa). Por otra parte, en verde se
resaltan los valores de heterogeneidad entre sitios, donde el
sitio niUmero cuatro fue el mas diferente al resto con la pre-
sencia y abundancia de Cylindropuntia fulgida, siendo la mas
dominante en la composicién vegetal, misma especie que
registrd escasa o nula presencia en el resto de los sitios de
observacion. Este mismo sitio 4 presento asociacién principal
con Atriplex y con presencia de palo verde y mezquites en
arroyos y bajios. Los sitios 2 y 6 presentaron alta singularidad,
aunque los dos con asociaciones de Larrea y Encelia. El sitio 2
presenté mayor abundancia de Encelia.

Composicion y estructura de la vegetacion

El nimero de especies dentro del estrato arbustivo-arbéreo
fue de dieciséis en total. La cobertura herbacea fue bastante
baja para todos los sitios de observacion, solamente dos si-
tios presentaron un mayor porcentaje de cobertura respecto
al resto, estos fueron sitios dominados por Larrea tridentata,
donde la cobertura herbacea alcanzé un porcentaje no mayor
al 10 % durante la temporada célida humeda. No obstante, la
cobertura herbdcea consistié en plantas anuales muertas. La
altura promedio y cobertura del estrato arbustivo-arbéreo
difirié entre las distintas asociaciones vegetales, la mayoria
de los sitios presento alturas promedio entre los 1.5 a 2 m
de altura, con la excepcidn del sitio 3 (Larrea-Amrbrosia) con
una altura promedio de 3.4 m. Las alturas promedio de las
plantas se mostraron estables durante el afno con valores
variando entre sitios entre 0.5 a 1.5 m. Los sitios con mayores
coberturas del estrato arbustivo-arbéreo fueron aquellos
donde Larrea tridentata fue una especie dominante o una de
las especies principales en la composicidon de la comunidad
vegetal, estos valores continuaron siendo similares en los
diferentes periodos estacionales.

Tabla 2. Diversidad beta de las comunidades representada por el indice de Morisita-Horn en la Reserva El Pinacate, 2021-2022.
Table 2. Beta diversity of the communities represented by the Morisita-Horn index at the El Pinacate Reserve, 2021-2022.

Primavera 2021

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 SITIO 6 SITIO 7 SITIO 8 SITIO 9

SITIO 1 1 032 0.96 0.17 0.93 0.90 0.93 092 0.90
SITIO 2 1 036 0.12 028 061 028 0.28 0.27
SITIO 3 1 0.03 0.98 093 0.98 0.98 0.96
SITIO 4 1 0.001 0.04 0.01 0.00 0.00
SITIO 5 1 0.89 0.99 0.99 0.99
SITIO 6 1 0.89 0.89 0.87
SITIO 7 1 0.99 0.99
SITIO 8 1 1

SITIO 9 1
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Variables distintivas de habitat

Los tipos de suelo fueron clasificados en cuatro, yermosol
calcico con textura gruesa gravosa (YC - GG), yermosol calci-
co con textura media pedregosa (YC - MP), regosol calcarico
con textura gruesa (RC - G) y regosol calcarico con textura
gruesa gravosa (RG — GG). Con esta informacion se generaron
las variables de habitat de tipo de vegetacion y tipo de suelo
para cada sitio de observacion, los cuales se clasificaron de
la siguiente manera: sitio 1 - Larrea-Ambrosia/YC-GG, sitio
2 - Encelia-Larrea/RC-G, sitio 3 - Larrea-Ambrosia/RC-GG,
sitio 4 — Cylindropuntia-Atriplex/RC-G, sitio 5 — Larrea/YC-GG,
sitio 6 — Larrea-Encelia/YC-MP y para los sitios 7, 8 y 9 fue
Larrea/RC-G. No se registré ningln cuerpo de agua natural o
artificial cercano a los sitios de observacion o dentro del area
de distribucién critica del berrendo sonorense, motivo por el
cual esta variable no fue considerada.

Diferenciacion de excretas de berrendo sonorense

Los resultados generados por el analizador genético ABI
PRISM 3130xI permitieron identificar la especie de proceden-
cia de 234 de las 244 muestras de excretas de ungulado. Se
diferenciaron en total 182 excretas de berrendo sonorense y
52 de venado bura. La especie de mayor abundancia fue el
berrendo sonorense y las temporadas donde se encontr6 el
mayor numero de grupos fecales fueron las de frio seco y hu-
medo que abarcan desde los meses de septiembre a febrero,
sugiriendo un mayor uso de dichos sitios de observacién
en estas épocas (Figura 2). En el mapa de la Figura 3 puede
observarse que la mayor abundancia de berrendo se registré
en los sitios 6, 1,4y 3, con 78, 40, 38 y 11 grupos fecales de
manera correspondiente.

Correlacion entre abundancia de berrendo y comunida-
des de vegetacion

Mediante el programa Excel se generaron 132 coeficientes
de correlacién aplicando el estadistico de prueba Rho de
Spearman con un nivel de confianza de 95 %. Se agruparon
los datos de composicidn y estructura de la vegetacién en
cada temporada, obteniendo como resultado que la Unica
variable con una relacion significativa a la presencia de be-
rrendos fue la diversidad de especies (Rho =0.729, p < 0.05, 7
g.l.) durante la temporada de frio seco (Tabla 3), posiblemen-
te debido a la presencia de plantas herbaceas que crecen
después de las lluvias de verano (Meléndez et al., 2006).

La temporada calida humeda presenté mas valores
significativos entre la vegetacion y la presencia de berrendo.
Encontramos que la gobernadora (Larrea tridentata) obtuvo
una correlacién negativa, si bien también obtuvo valores ne-
gativos tanto para el calor y frio secos, durante la temporada
calida humeda esta correlacion (Rho =-0.708,p < 0.05,7 d.f.)
fue altamente significativa (Tabla 4).

Preferencia de habitat

Se realizaron analisis de preferencia de habitat para el tipo de
vegetacion en cada sitio de observacion utilizando la prueba
de chi cuadrada con el programa Minitab Versién 20.3 (2021),
la prueba se realizo utilizando un valor de significancia p =
0.05. Se observé una preferencia de uso para las asociaciones
de Cylindropuntia-Atriplex y Larrea-Encelia en la temporada
frio hiumedo (X?=7.11 y 99.97 respectivamente). Durante la
temporada calida seca la asociaciéon Cylindropuntia-Atriplex
no presenté diferencias entre el uso esperado y el observado
(X?= 0.91). Para calor himedo no se mostraron diferencias

Figura 2. Nimero de grupos fecales de berrendo sonorense (Antilocapra americana sonoriensis) y venado bura (Odocoileus
hemionus) para cada temporada en la Reserva El Pinacate 2021-2022.

Figure 2. Number of fecal pellet groups from Sonoran pronghorn (Antilocapra americana sonoriensis) and mule deer
(Odocoileus hemionus) for each season at the El Pinacate Reserve 2021-2022.
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Figura 3. Asociaciones vegetales y niumero de grupos fecales (en circulos) en los sitios de observacion en la Reserva El Pinacate, 2021-2022.
Figure 3. Plant associations and number of fecal groups (circled) found at each observation site in the El Pinacate Reserve, 2021-2022.

Tabla 3. Correlaciones (Rho de Spearman) entre abundancia de berrendos y las caracteristicas de vegetacion en
los sitios de observacion (*=p < 0.05,7 g.l.).

Table 3. Correlations (Spearman’s Rho) between pronghorn abundance and vegetation characteristics at
observation sites (*p < 0.05, 7 d.f.).

Suelo Cobertura Densidad Cobertura Altura Diversidad
desnudo (%) herbacea (%) (Indviduos/Ha) (m2/Ha) (cm) (Jost)
Calido seco 0.367 -0.283 0.142 0.342 0.458 0.333
Célido humedo -0.021 0.113 0.096 -0.038 0.121 0.288
Frio seco 0.563 -0.521 0.046 -0.479 0.104 0.729*

Tabla 4. Correlaciones (Rho de Spearman) de la presencia de berrendos con la abundancia, cobertura y altura
de las especies vegetales durante el periodo calido humedo (*valores significativos p < 0.05)

Table 4. Correlations between the pronghorn presence and the abundance, cover, and height of vegetation
during the warm-humid period (*significant values p < 0.05).

Especies vegetales Abundancia (%) Cob((;l;;ura A:::)r a
Larrea tridentata -0.708* -0.363 -0.571
Encelia farinosa 0.204 0.204 0.221
Ambrosia deltoidea 0.321 0.321 0.196
Ambrosia dumosa 0.696* 0.696* 0.696*
Atriplex polycarpa 0.271 0.396 0.071
Carnegiea gigantea 0.321 0.271 0.363
Cenchrus ciliaris 0.508 0.508 0.508
Cylindropuntia arbuscula 0.208 0.208 0.208
Cylindropuntia bigelovii -0.004 -0.138 -0.138
Cylindropuntia fulgida 0.783* 0.783* 0.650
Fouquieria splendens -0.292 -0.163 -0.071
Solanum hindsianum 0.396 0.396 0.396
Olneya tesota 0.396 0.396 0.396
Pachycereus schottii 0.396 0.396 0.396
Parkinsonia florida 0.667 0.667 0.700*
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entre el uso observado y el esperado de las asociaciones
Larrea-Ambrosia (X? = 5.56), Cylindropuntia-Atriplex (X* =
44.45) y Larrea-Encelia (X?= 2.78), mientras que para Encelia-
Larrea (X*= 11.11) y Larrea (X*= 17.36) el uso fue menor al
esperado. Para el frio seco se observé de nueva cuenta un
mayor uso de Larrea-Encelia (X?= 46.53), mientras que para
Larrea-Ambrosia (X = 6.08), Encelia-Larrea (X*= 2.21) y Cylin-
dropuntia-Atriplex (X?= 16.42) no hubo diferencias entre el
uso observado y el esperado, siendo de nueva cuenta Larrea
(X?=41.42) la asociacién menos utilizada (Tabla 5). La prefe-
rencia diferencial de las asociaciones mencionadas coincide
con la disponibilidad de arbustivas y arbéreas de buen valor
forrajero como el palo verde y mezquite en la asociacién
dominada por Larrea-Ambrosia o el chamizo (Atriplex spp.)
con valores altos de palatabilidad y contenido de nutrientes

(Colomer y Passera, 1990; Mehramiz, 1998) en la comunidad
de Cylindropuntia-Atriplex. Igualmente, el contenido de agua
que aporta la choya saltona (Cylindropuntia fulgida) es una
especie utilizada por ungulados silvestres y domésticos
durante la mayor parte del afo (Alcald y Krausman, 2012),
especialmente donde la disponibilidad de agua para beber
es limitada o nula.

La deteccion de la presencia de una especie en el medio
silvestre es una parte clave del estudio y manejo de esta,
para lograr este objetivo se necesitan métodos de monitoreo
adecuados a las necesidades de la especie de estudio en
cuestion (Foran etal., 1997). El éxito obtenido en la identifica-
ciéon de la procedencia de las muestras nos permitié estimar
la abundancia del berrendo sonorense en cada comunidad y
sus movimientos espaciotemporales (Figura 3). Las mayores

Tabla 5. Uso de asociaciones vegetales por el berrendo sonorense para cada temporada del aiio, *p< 0.05.
Table 5. Use of plant associations by the Sonoran pronghorn for each season, *p< 0.05.

Obs'::\c;ado Es;jesr‘;do (S

Larrea-Ambrosia 17.14 22.22 1.16 (-+) Sin diferencia
g Encelia-Larrea 2.86 11.11 6.13 (-) Evitada
é Cylindropuntia-Atriplex 14.29 11.11 0.91 (-+) Sin diferencia
ﬁ Larrea-Encelia 65.71 11.11 268.37 (++) Preferida

Larrea 0.00 44.44 44.44 (=) Evitada

321.01*
o Larrea-Ambrosia 33.33 22.22 5.56 (-+) Sin diferencia
E Encelia-Larrea 0.00 11.11 11.11 (-) Evitada
-E Cylindropuntia-Atriplex 33.33 11.11 44.45 (-+) Sin diferencia
% Larrea-Encelia 16.67 11.11 2.78 (-+) Sin diferencia
Y |larrea 16.67 4444 17.36 ) Evitada
81.26*

Larrea-Ambrosia 33.85 22.22 6.08 (-+) Sin diferencia
] Encelia-Larrea 6.15 11.11 2.21 (-+) Sin diferencia
§ Cylindropuntia-Atriplex 24.62 11.11 16.42 (-+) Sin diferencia
E Larrea-Encelia 33.85 11.11 46.53 (++) Preferida

Larrea 1.54 4444 41.42 (-) Evitada

112.66*

Larrea-Ambrosia 27.14 22.22 1.09 (-+) Sin diferencia
§ Encelia-Larrea 429 11.11 419 (-) Evitada
~_§ Cylindropuntia-Atriplex 20.00 11.11 7.11 (++) Preferida
~§ Larrea-Encelia 4429 11.11 99.07 (++) Preferida

Larrea 429 4444 36.28 (-) Evitada

147.74*

Larrea-Ambrosia 28.02 22.22 1.51 (-+) Sin diferencia
_ | Encelia-Larrea 4.40 11.11 4.06 (-) Evitada
g Cylindropuntia-Atriplex 2143 11.11 9.58 (++) Preferida

Larrea-Encelia 42.86 11.11 90.72 (++) Preferida

Larrea 3.30 4444 38.09 (-) Evitada

143.97*
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abundancias presentes en las asociaciones vegetales obser-
vadas coinciden con las estimaciones de abundancia repor-
tadas por observaciones directas (70 - 90 individuos) en los
monitoreos aéreos realizados por la Comision de Ecologia y
Desarrollo Sustentable del Estado de Sonora (CEDES) y por el
Departamento de Vida Silvestre del Estado de Arizona (Arizo-
na Game and Fish Department) (CEDES, 2019; Meléndezetal.,
2006). A su vez, las mayores concentraciones de berrendos se
han observado en la regién norte y sureste del poligono de
muestreo, mismos sitios que corresponden a la continuidad
del corredor histérico que conectaba a la poblacién de la
Reserva El Pinacate hacia el norte con las poblaciones de
Arizona, que actualmente se encuentra limitado a causa del
muro fronterizo y, al sureste con la poblacién Quitovac que
de igual manera mantiene un flujo de individuos escaso de-
bido a la existencia de cercos y la carretera 8 que va de Puerto
Penasco a Sonoyta (USFWS, 2016).

Las muestras fecales colectadas fueron clasificadas se-
gun el estado que presentaran en tres categorias: F1, F2y F3.
Las muestras F1 eran aquellas muestras que se encontrasen
visiblemente frescas, aun conservando la capa de mucosa
que las recubre; las muestras F2 no presentaban mucosa,
pero se encontraban frescas, conservando humedad y un co-
lor oscuro; las F3 eran muestras que se observaban mas rese-
cas, pero aun poseian coloracién oscura y poca humedad en
su interior. Dentro de las muestras colectadas para berrendo
sonorense no hubo ninguna dentro de la clasificacion F1, el
20 % de las muestras se clasific6 como F2 y 80 % como F3,
esto es normal debido a las condiciones ambientales desér-
ticas existentes en la RBEPGDA y a los periodos de tiempo en
que se realizaron los muestreos, los cuales constaron de tres
meses de separacién entre cada uno. Algunas de las mues-
tras recolectadas presentaron baja calidad de ADN, esto se
debe a la degradacién que ocurre debido a la exposicién al
medio y también al tiempo transcurrido entre el depdsito
de las muestras y su colecta, sin embargo, a pesar de las
condiciones climaticas propias del Desierto Sonorense, solo
5 % del total de la muestra recolectada se mantuvo sin iden-
tificar. Nuestros resultados concuerdan e incluso superan en
porcentaje a los obtenidos por Woodruff et al. (2014), quienes
demostraron una tasa de éxito del 50 % en la identificacion
de especies por medio de ADN en muestras fecales después
de tres meses de exposicion a las condiciones de verano.

La mayor abundancia de berrendo se registré en las
asociaciones vegetales Larrea-Encelia, Larrea-Ambrosia y
Cylindropuntia-Atriplex. Dichas abundancias pueden estar
influenciadas no solo por la ubicacién geografica del co-
rredor histérico, sino también por la diversidad de especies
vegetales que se mantiene por un mayor periodo en el afio,
favorecida por las escorrentias estacionales (Lopez-Saavedra
y Paredes-Aguilar, 2000; Colchero et al., 2006). Se demuestra
un mayor uso de estas asociaciones por la poblacién de
berrendos dentro de la Reserva El Pinacate, lo cual marca
una diferencia ante lo establecido por Hervert et al. (2005)
para las poblaciones de Arizona, las cuales muestran una
mayor inclinacién por la asociacion de palo verde-choyay en

menor medida palo verde-cactus varios y, asociaciones de
gobernadora, siendo que esta preferencia se ve influenciada
por la disponibilidad de las asociaciones vegetales y de las
caracteristicas topograficas propias de la regién en la que
habitan. Las preferencias de habitat de los berrendos suelen
incluir dreas de matorral o médanos y estas suelen cambiar
de acuerdo con la temporada (Hervert et al., 2005; deVos
and Miller, 2005; Meléndez et al., 2006). Las &reas con mayor
abundancia de berrendo corresponden a sitios de llanuras
o dunas suaves donde la vegetacién es principalmente
de matorral. Durante los periodos frios se registraron las
abundancias mas altas, estas disminuyeron a medida que el
clima se volvia mas calido, Las condiciones de vegetacién en
respuesta a las precitaciones de invierno parecen favorecer a
la disponibilidad de herbaceas anuales que aportan forraje
durante los meses de invierno y primavera.

Los analisis de diversidad alfa sefalaron a los sitios 1, 2
y 3 como los mas diversos y a la vez fueron los de mayor ri-
queza de especies, el sitio 3 (Larrea-Ambrosia) registro mayor
abundancia de berrendo, sin embargo, el sito 1, también de
asociacion Larrea-Ambrosia, y el sitio 2 (Encelia-Larrea) fueron
los menos utilizados por los berrendos durante el estudio.
Las asociaciones de Cylindropuntia-Atriplex y Larrea-Encelia
que presentaron igualmente una utilizacién por el berrendo
mayor a la esperada. La diversidad beta sefnala al sitio con
Cylindropuntia-Atriplex como al mas diverso a los demés,
donde la choya saltona (Cylindropuntia fulgida) fue la especie
mas dominante.

La choya saltona (Cylindropuntia fulgida) obtuvo valores
altamente significativos en cuanto a su abundancia relativa y
cobertura (Tabla 4), esta es una de las especies mas utilizadas
por los berrendos debido a su alto contenido de agua de
aproximadamente 85 % de su peso (Fox, 1997) y, aunque la
choya saltona posea bajos niveles nutrimentales (Hughes,
1991). Para el berrendo como para los ungulados silvestres
que habitan ambientes aridos, el satisfacer los requerimien-
tos de agua es mas importante durante todo el afo y mayor-
mente durante el verano (Hervert, 2005; Gedir et al., 2016).
Otra especie relevante fue el palo verde azul (Parkinsonia
florida), el cual obtuvo valores altamente significativos en
su altura. El palo verde es una especie que se ha reportado
usada como alimento en el suroeste de Arizona (Hughes,
1991) y, por la distribucion de los grupos fecales colectados
se sugiere que estos arboles también pudiesen estar siendo
utilizados como echaderos por los berrendos.

Al analizar las caracteristicas mas relevantes con la pre-
sencia de berrendo obtuvimos que la diversidad de especies
obtuvo una correlacién significativa (Rho = 0.729, p < 0.05,
7 g..) durante el periodo de frio seco, posiblemente debido
a la presencia de plantas herbdceas que crecen después de
las lluvias de verano (Colchero et al., 2006; Meléndez et al.,
2006). Ninguna otra variable de composicion o estructura
de la vegetacion mostrd correlaciéon con la presencia de be-
rrendo sonorense. La temporada calida humeda fue donde
se presentaron mas valores significativos entre la vegetacion
y la presencia de berrendo. Encontramos que la gobernadora
(Larrea tridentata) obtuvo una correlacién negativa, asimis-
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mo, obtuvo valores negativos tanto para el calor y frio secos,
durante la temporada calida humeda esta correlacion fue
altamente significativa.

CONCLUSIONES
El berrendo utilizé las asociaciones vegetales de manera dife-
rente a la disponibilidad proporcional dentro de la Reserva El
Pinacate. Los sitios y asociaciones con mayor abundancia de
grupos poseen caracteristicas de habitat adecuadas de areas
abiertas, llanuras o de bajadas suaves y seleccionadas por
esta subespecie la presencia de escorrentias que proporciona
a estos sitios de herbaceas anuales. El tipo de suelo no es un
factor de importancia en cuanto al uso y preferencia de habi-
tat, esta se encuentra mas relacionada al tipo de vegetacion.
La presencia del berrendo se ve influenciada también
por la existencia del corredor histérico. La seleccidon de
habitat se basa mas en las condiciones y diferencias en la
estructura de la vegetacion en las distintas épocas del afo.
Los resultados obtenidos en la presente investigacion
aportan informacién de utilidad inmediata para la definicion
de estrategias de mejoramiento y conservacion del habitat
en la Reserva El Pinacate. Las asociaciones vegetales y los
atributos de vegetacion identificados en correlacién con la
preferencia de sitios por el berrendo permitiran definir areas
prioritarias para fomentar la disponibilidad y calidad de las
condiciones de habitat idéneas para la especie. Es importante
sefalar que se requiere continuar con la identificacion de las
dietas estacionales y estimar el aporte nutricional especifico
de los componentes alimenticios para investigar la signifi-
cancia de estos valores con el desempefio reproductivo y de
sobrevivencia de las poblaciones de berrendo. Igualmente,
se reconoce la necesidad de identificar el nivel de simpatria
entre las poblaciones de berrendo y otros ungulados como
el venado bura y el borrego cimarrén. Igualmente, con la di-
ferenciacion de excretas mediante analisis de ADN se podran
monitorear los cambios en abundancia relativa del berrendo
y los ungulados en simpatria.
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