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Resumen:
							                           
Las actividades humanas como la agricultura y el pastoreo generan biomas antropogénicos que se traslapan con especies de importancia para la conservación. Cynomys mexicanus es una especie endémica al norte de México, con acelerada pérdida de hábitat. El objetivo de este estudio fue cuantificar el traslape entre los biomas antropogénicos y las colonias activas y potenciales de C. mexicanus. Para obtener las superficies potenciales de colonias se incluyeron intervalos de edad de: 10-20, 21-30, >30 años de agricultura y pastoreo, y su combinación. Se estimaron 57 colonias activas en campo cubriendo 23 120 ha y 375 colonias potenciales en 49 273 ha. El bioma antropogénico agostaderos poblados cubrió el 65% en las colonias potenciales y 65% en las activas. La combinación de agricultura y pastoreo presentes en las colonias activas con más de 30 años y distancias cercanas a caminos (0.0 km-0.1 km) produjeron una pérdida de hábitat estimada en 2.69 ha/día.



Palabras clave: Antroma, actividades humanas, distribución geográfica, geoprocesamiento, modelo digital de elevación.
		                         


Abstract:
						                           
Human activities such as agriculture and grazing generate anthropogenic biomes that overlap with species of conservation importance. Cynomys mexicanus is an endemic species to northern Mexico, with accelerated habitat loss. The objective of this study was to quantify the overlap between anthropogenic biomes and active and potential colonies of C. mexicanus. To obtain potential colony surfaces, age intervals of 10-20, 21-30, >30 years of agriculture and grazing -and their combination- were included. 57 active colonies in the field covering 23 120 ha and 375 potential colonies in 49 273 ha were estimated. The anthropogenic populated rangelands biome covered 65% in the potential colonies and 65% in the active colonies. The combination of agriculture and grazing present in active colonies more than 30 years old and with close distances to roads (0.0 km-0.1 km) produced an estimated habitat loss of 2.69 ha/day.



Keywords: Anthrome, human activities, geographical distribution, geoprocessing, digital elevation model.
                                






		
			Introducción

			Las actividades humanas ejercidas en los ecosistemas naturales provocaron modificaciones profundas en sus funciones por acción directa y sostenida en el tiempo, siendo las más comunes los cambios de uso de suelo para asentamientos humanos, la agricultura y el pastoreo (Mohamed et al., 2024). Dichas alteraciones se manifestaron a nivel global, dando paso a los biomas antropogénicos o antromas que resultaron de las acciones de los humanos en interacción con los ecosistemas (Ellis & Ramankutty, 2008b; Ellis et al., 2010). Esta definición caracteriza los cambios ejercidos por los humanos y sus actividades en los ecosistemas que se han manifestado a nivel global a través de gradientes de intensidad de uso del suelo por densidad de población humana (Quinn & Ellis, 2023; Riggio et al., 2020).

			Se estima que las actividades humanas entre 1990 y 2015 provocaron la pérdida de 1.6 millones de km2 de terrenos naturales a nivel mundial, lo que representó un 15.2% de la superficie total (sin considerar la Antártida). Esto equivale a, aproximadamente, 0.6% por año, 178 km2/día o 12 ha/min (Theobald et al., 2020). Las actividades humanas más intensas son la agricultura de temporal y de riego y pastoreo (Klein et al., 2017; Theobald et al., 2020).

			Para el área urbanizada, se estima que en los últimos 10 000 años cambió de cero a 58 millones de hectáreas en 2015, menos del 0.5% de la superficie total del planeta (Klein et al., 2017). Las áreas de cultivo agrícola ocupadas fueron menos del 1% del total de la superficie del planeta (13 037 millones de hectáreas), sin incluir la Antártida (Klein et al., 2017). Durante cientos de años y hasta el 2015, las áreas de cultivo y pastoreo crecieron lentamente, representando una de las alteraciones comunes y frecuentes de las actividades humanas a nivel mundial, regional y local (Ellis & Ramankutty, 2008b; Ellis et al., 2010; Klein et al., 2017).

			En México, las áreas alteradas por agricultura y pastoreo se han desarrollado en detrimento del hábitat de especies silvestres de importancia ecológica, por ejemplo, el perrito llanero mexicano (Cynomys mexicanus). Su comportamiento social le permite formar agregados de familias llamadas colonias activas (González et al., 2012; Yeaton & Flores, 2006). Esta especie se encuentra en la categoría en peligro de extinción, declarada así por la Norma Oficial Mexicana 059 (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2010). La acción excavadora de C. mexicanus facilita la disponibilidad de recursos para otras especies de vertebrados e invertebrados (Hale et al., 2020). Remueve el suelo desde el interior de sus madrigueras, aumentando las tasas de descomposición y dando paso a la estabilidad de los suelos donde habita, los cuales son utilizados para el pastoreo (Hale et al., 2020; Pando et al., 2013). 

			Debido a la situación de riesgo de extinción, delimitar y medir la superficie de las colonias de C. mexicanus permitirá hacer un seguimiento cuantitativo de aspectos ecológicos de la especie (Hale et al., 2020; Hoogland, 2006). La superficie total de colonias activas en el país se ha estimado en 231.20 km2: 50.7% en el estado de Coahuila, 47.0% en Nuevo León y 2.3% en San Luis Potosí (González et al., 2024). En el estado de Zacatecas hay poblaciones traslocadas de la especie que ocupan un área de 45.15 ha (González et al., 2023). Se ha encontrado que las colonias están en sitios con inclinaciones menores a 3.7% y en intervalos de elevación entre 1690 m y 2200 m (González-Saldívar, 2002; Treviño-Villarreal & Grant, 1998), variables que pueden ser útiles para identificar sitios con colonias potenciales.

			Una metodología utilizada para estimar la superficie de las colonias activas de C. mexicanus ha sido a través de recorridos a pie, apoyados con herramientas de sistemas de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés) y cartas topográficas (1:50 000 y 1:250 000) (Ahmad et al., 2018; Ceballos et al., 1993; González et al., 2024; Treviño-Villarreal & Grant, 1998). Las metodologías geoespaciales digitales (González et al., 2024; Kerr & Ostrovsky, 2003; Kushwaha & Roy, 2002) asociadas a imágenes satelitales, apoyadas de sistemas de información geográfica, programas de cómputo especializado como Qgis® (Menke, 2016) y modelos digitales de elevación, hacen posible estimar la inclinación de grandes superficies -al igual que la elevación- y permiten acciones conocidas como geoprocesamiento de unión e intersección de resultados. Estos materiales y los procedimientos mencionados encaminados a estimar superficies de colonias potenciales de C. mexicanus son conocidos como detección (Instituto Nacional de Estadística y Geografía [INEGI], 2013; Menke, 2016) y pueden apoyar el monitoreo de colonias activas, así como identificar las cercanías o proximidades a actividades humanas que representan un riesgo para la especie (Ahmad et al., 2018; Lillesand, 2015; Sidle et al., 2001), tales como áreas agrícolas y ganaderas o caminos de terracería y asfalto (Estrada-Castillón et al., 2010; Treviño-Villarreal & Grant, 1998).

			Los escasos estudios indican que la disminución de colonias activas se debe principalmente a las actividades relacionadas con la agricultura y el pastoreo (Estrada-Castillón et al., 2010; González et al., 2012, 2024; Treviño-Villarreal & Grant, 1998). Por lo anterior, conocer los patrones y tendencias del uso de la tierra son de importancia para la conservación de C. mexicanus (Semarnat, 2010; Theobald et al., 2020).

			Los objetivos de esta investigación fueron detectar colonias potenciales de la especie con variables abióticas: inclinación del terreno (<3.7%) y elevación (1 690-2 200 m), obtenidas a partir de un modelo digital de elevación, y compararlas con la superficie conocida de colonias activas, además de calcular el traslape y cercanía con actividades humanas de agricultura y pastoreo y caminos en los biomas antropogénicos por estado, esto con el fin de estimar la superficie del hábitat perdido.

		

		
			Materiales y métodos

			
				Área de estudio

				Las colonias activas de C. mexicanus están distribuidas en los estados de Coahuila, Nuevo León, San Luis Potosí y Zacatecas (25o 43’ 48’’-23o 49’ 12’’ N y 102o 29’ 24’’-99o 45’ 18’’ O) en valles intermontanos donde se realizan agricultura y pastoreo (Figura 1). El área forma parte del Desierto Chihuahuense (Conabio, 2022), y el clima es del subtipo seco árido (Conabio, 2008; Estrada-Castillón et al., 2010). La vegetación dominante es pastizal, con una altura promedio menor a los 60 cm en las áreas de pastizal, rodeado de matorral xerófilo y micrófilo, y en las bases de los valles inicia el izotal y bosques de pino (Estrada-Castillón et al., 2010). El tipo de suelo que predomina en las áreas de las colonias activas son los solonchack, xerosol, phaeozem y vertisol, en algunos casos con una fase petrocálcica (Estrada-Castillón et al., 2010; González et al., 2024).
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Figura 1



Área de estudio.







Fuente: Elaboración propia con modelo digital de elevación (INEGI, 2013).






				

			

			
				Colecta de datos

				Se utilizó un dispositivo de posicionamiento global para obtener el área de las colonias activas. La información se proyectó en Universal Transverse Mercator (UTM) con el Datum World Geodetic System (WGS84, por sus siglas en inglés). Los programas de cómputo utilizados fueron Qgis® y Google Earth Pro®. Para cada estado se obtuvo el bioma antropogénico utilizando la base de datos mundial de Ellis & Ramankutty (2008a) y Ellis et al. (2010). La información geográfica de interés se obtuvo proyectándola en Qgis® y haciendo un corte dentro de las coordenadas que limitaron el área de estudio (Tabla 1).

				
					

Tabla 1




Biomas antropogénicos en el área de estudio.
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 ID = Identificador según Ellis & Ramankutty (2008b) y Ellis et al. (2010).
 Fuente: Elaboración propia.






				

			

			
				Delimitación de áreas de agricultura y pastoreo en el área de estudio

				Para la obtención de información de agricultura y pastoreo, se utilizaron dos fuentes de información, la primera fue Google Earth Pro®, con la que se delimitaron áreas de cultivo visibles en las vecindades y traslapes con las colonias activas de C. mexicanus (González et al., 2012, 2024; Treviño-Villarreal & Grant, 1998). Las áreas de cultivo se caracterizaron por tener formas definidas (cuadros, rectángulos y círculos). La segunda fuente provino de Estrada-Castillón et al. (2010), quienes elaboraron una base de datos espacial con intervalos de tiempo: 2004-2014 (10-20 años), 1994-2003 (21-30 años), <1994 (>30 años) de pastoreo, y la combinación de agricultura-pastoreo. Cada colonia activa fue clasificada en el intervalo de tiempo respectivo (González et al., 2024). Como la totalidad de las áreas de agricultura mostró el pastoreo en los intervalos de tiempo anteriores, se puso atención en la combinación de agricultura-pastoreo y en forma independiente en pastoreo en las colonias activas (Estrada-Castillón et al., 2010). Con el programa Qgis® y aplicando el Datum WGS84, se hizo la cuantificación de las superficies totales (Myers et al., 2012).

			

			
				
Detección de colonias potenciales de Cynomys mexicanus



				Se obtuvo un modelo digital de elevación del área de estudio (INEGI, 2013; Menke, 2016), y por geoprocesamiento se detectaron áreas con colonias potenciales de C. mexicanus, de acuerdo con las variables abióticas: inclinación del terreno <3.7% y las áreas que estuvieron entre los 1690 m y 2200 m de elevación (Treviño-Villarreal & Grant, 1998; González-Saldívar, 2002). Al primer conjunto derivado del geoproceso se le llamó A = superficie resultante para inclinación (km2), al segundo se le denominó B = superficie resultante para elevación (km2) y el tercero fue C = superficie resultante para tipo de bioma antropogénico (km2). Lo anterior, y de acuerdo con la teoría de conjuntos, se representó con un diagrama de Venn dentro del espacio muestral S o polígono del área de estudio (Myers et al., 2012). El conjunto independiente de resultados de superficies A, B y C se intersectaron para obtener el área común dada por D = A ᵔ B ᵔ C, donde ᵔ = intersección (Myers et al., 2012). En un proceso intermedio se obtuvo un archivo en formato shape (SHP) de A, B y C para estimar las áreas individuales de cada conjunto de evento posible, con el fin de facilitar su manejo para traslape geoespacial e intercambio a la extensión Keyhole Markup Language (KML). Esto ayudó a tener una perspectiva de colindancias en el terreno de la superficie de la intersección D en km2.

			

			
				
Matriz de distancias de colonias activas de Cynomys mexicanus



				Con el uso de Qgis® se obtuvo una matriz de distancias lineales entre las colonias activas estudiadas y las actividades humanas por agricultura-pastoreo y pastoreo, así como a los caminos principales de terracería y asfalto (Estrada-Castillón et al., 2010; González et al., 2024). Con este procedimiento se obtuvo una medida de magnitud del riesgo de la proximidad de las colonias activas debido a las vecindades con agricultura-pastoreo, pastoreo y caminos; entre más cortas son las distancias, el riesgo se considera mayor.

			

			
				Análisis estadístico

				Los resultados del geoprocesamiento del modelo digital de elevación proporcionaron un archivo con información de superficies de colonias potenciales de C. mexicanus, a los cuales se les aplicó un análisis de exploración de datos por estado (Coahuila, Nuevo León, San Luis Potosí y Zacatecas) en sus correspondientes biomas antropogénicos. El análisis consistió en la obtención de las superficies (km2), conteo de colonias potenciales y colonias activas por actividades humanas por agricultura-pastoreo y pastoreo en los intervalos de tiempo: 2004-2014, 1994-2003, <1994. La misma estimación se hizo para las distancias lineales mínimas y máximas de las colonias activas a actividades humanas por agricultura-pastoreo, pastoreo y caminos (Myers et al., 2012; Zar, 1999).

			

		

		
			Resultados

			
				Delimitación de áreas de agricultura y pastoreo en el área de estudio

				Las actividades humanas en forma de agricultura y pastoreo resultantes y relacionadas a intervalos de tiempo para agricultura-pastoreo y pastoreo de 2004-2014, 1994-2003, <1994, fueron contabilizados en grupos estatales (Tabla 2). El mayor número lo obtuvo Coahuila, seguido de Nuevo León, San Luis Potosí y Zacatecas, siendo evidente en todos los casos las actividades humanas de agricultura-pastoreo y pastoreo, en el intervalo <1994.

				
					

Tabla 2




Número de colonias activas de Cynomys mexicanus con actividades humanas por agricultura y pastoreo.
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 Fuente: Elaboración propia.






				

			

			
				
Detección de colonias de Cynomys mexicanus



				La superficie de biomas antropogénicos en el área de estudio fue de 5 860 342 ha, su distribución se muestra en la Tabla 1. El bioma antropogénico agostaderos poblados fue el de mayor superficie y el que se traslapó con colonias potenciales y colonias activas de C. mexicanus, distribuido de la siguiente forma: 68.6% en Coahuila, 51.1% en Nuevo León, 87.8% en San Luis Potosí y el 100% en Zacatecas (Tabla 3, Figura 2). El bioma antropogénico mosaico de temporal y residencial fue el de menor superficie, con 3.1% en Coahuila, agostaderos remotos con 1.8% en Nuevo León, y tierras de cultivo de temporal pobladas con 12.2% en San Luis Potosí (Tabla 1, Figura 2).

				
					

Tabla 3




Superficies de colonias potenciales y activas en Cynomys mexicanus.
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 Fuente: Elaboración propia.
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Figura 2



Superficie de colonias potenciales y activas para C. mexicanus, mostrando los biomas antropogénicos en el área de estudio.







Fuente: Elaboración propia.






				

			

			
				
Matriz de distancias de colonias activas de Cynomys mexicanus



				El análisis de distancias entre colonias activas de C. mexicanus proporcionó valores mínimos y máximos por estado, mostrando la variación entre cada uno (Tabla 4). En forma global, el intervalo de distancia entre colonias activas y actividades humanas por agricultura-pastoreo y pastoreo fue de 1.16 km a 135.89 km. Los valores más altos se observaron en Nuevo León (135.89 km), seguido de Coahuila (68.88 km), Zacatecas (36.90 km) y San Luis Potosí (21.41 km). En el caso de las distancias para caminos principales de terracería y asfalto fue de 0.0 km a 0.1 km (Tabla 4).

				
					

Tabla 4




Distancias de colonias activas de Cynomys mexicanus a actividades humanas de agricultura-pastoreo y pastoreo, a caminos.
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 Fuente: Elaboración propia.






				

			

		

		
			Discusión

			
				Delimitación de áreas de agricultura y pastoreo en el área de estudio

				Los resultados de la presente investigación fueron similares a los reportados hace 25 años (Estrada-Castillón et al., 2010; González et al., 2012; Treviño-Villarreal & Grant, 1998). A través del tiempo se acumularon efectos que provocaron impactos directos en el hábitat de C. mexicanus, como los programas de erradicación vía control químico, el uso de riego por pivote central y el uso de pesticidas sistémicos en la producción agrícola (Cano-García et al., 2023). A ello se suma la dinámica de abandono de tierras, la introducción de especies invasoras y la formación de asociaciones vegetales en terrenos con microambientes destruidos que perdieron sus características silvestres (Estrada-Castillón et al., 2010; González et al., 2024). Todo ello redujo y fragmentó el hábitat conocido de C. mexicanus por más de 90 años (Arasa-Gisbert et al., 2021; Estrada-Castillón et al., 2010; García-Elizondo & López, 1997; Garrett & Franklin, 1988; Zaragoza-Quintana et al., 2022). Además, se han estimado altas concentraciones de los plaguicidas glifosato (2.50 mg/g-12.7 mg/g) y metamidofos (2.9 mg/g-14.7 mg/g) en excretas de los animales en colonias activas de Coahuila y Nuevo León. Esos rangos de valores rebasaron los límites permitidos de la normatividad, produciendo intoxicación en C. mexicanus, pudiendo intervenir en los procesos reproductivos y en la disminución de las poblaciones (Cano-García et al., 2023).

				Derivado de lo anterior, se observaron dos casos en campo, el primero, la pérdida de periferias en las colonias activas y, en consecuencia, las nulas posibilidades de migración natural para la especie (Garrett & Franklin, 1988; González et al., 2024), lo cual coincidió con efectos similares de fragmentación generales en otros ecosistemas (Arasa-Gisbert et al., 2021) producidos por el abandono de tierras de cultivo. El segundo caso fue que las superficies de colonias activas en Coahuila y Nuevo León se traslaparon con actividades humanas de agricultura dedicadas al cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), alfalfa (Medicago sativa L.) y cebada (Hordeum vulgare L.), entre otros, aumentando las amenazas para la especie por conflicto con los productores. Además, dichas colonias activas tuvieron proximidades cortas a la carretera federal 54, lo que ha provocado acumulación de pesticidas y fragmentación del hábitat por actividades humanas. Para San Luis Potosí, la agricultura y pastoreo se ha ejercido en el intervalo de tiempo más largo. Sus colindancias hacia el oeste con Zacatecas mostraron la reintroducción de la especie en tres traslocaciones; ninguna de ellas estuvo a la distancia de dispersión máxima de 5000 m (Garrett & Franklin, 1988; González et al., 2024).

			

			
				
Detección de colonias de Cynomys mexicanus



				El área de colonias potenciales estimadas en este trabajo (49 273 ha) fue 3.3%, mayor que el área ocupada por colonias activas hace 25 años (Treviño-Villarreal & Grant, 1998). La diferencia de 1603 ha puede ser atribuida a los métodos aplicados. En ese estudio se interrogaron a residentes locales, y con ayuda de un planímetro y cartas topográficas escala 1:50 000 y 1:250 000 se estimaron superficies ocupadas por colonias potenciales de 76 800 ha y 125 500 ha, respectivamente (Treviño-Villarreal & Grant, 1998). Estas cantidades fueron mayores en 35.8% y 60.7% a las que se obtuvieron con los criterios aplicados al modelo digital de elevación del presente estudio. Comparando los datos de 1998 y el trabajo de campo de la presente investigación, se estimó una pérdida de hábitat de 2.69 ha/día o 18.68 m2/min.

				Los resultados muestran una tendencia observada en otras especies del género Cynomys (Clippinger, 1989; González et al., 2024; González-Saldívar, 2002). En esos estudios se reportó una pérdida importante del hábitat que ha sido aprovechada por actividades humanas en forma de agricultura y pastoreo (González et al., 2012, 2024; Treviño-Villarreal & Grant, 1998).

			

			
				
Matriz de distancias de colonias activas de Cynomys mexicanus



				En general, la cercanía a caminos de terracería y asfalto de las actividades humanas de agricultura-pastoreo y pastoreo fue corta. Las colonias activas fueron atravesadas por caminos y las actividades humanas fueron cercanas, esto coincidió con mediciones que han sido una variable de importancia en la biología de la especie para estudios de dispersión y fragmentación del hábitat (Arasa-Gisbert et al., 2021; Garrett & Franklin, 1988; González et al., 2014). Para el caso de Nuevo León, la buena conexión y cercanía a caminos, áreas de actividades humanas por agricultura y pastoreo causó que las colonias activas redujeran sus superficies hasta en un 95% y que en otros casos desaparecieran (González et al., 2012, 2024; Pando et al., 2013; Treviño-Villarreal & Grant, 1998). Los casos más sensibles ocurrieron en el estado de Nuevo León en el intervalo <1994, donde el deterioro de la salud del ecosistema fue evidente (Estrada-Castillón et al., 2010; Zaragoza-Quintana et al., 2022).

			

		

		
			Conclusiones

			Se encontró que hubo 375 sitios con una superficie de 49 273 ha con características potenciales para contener colonias de C. mexicanus en Coahuila, Nuevo León, San Luis Potosí y Zacatecas. En cambio, se encontraron 57 colonias activas que cubrieron 23 120 ha en campo. El bioma antropogénico agostaderos poblados estuvo presente el 65% en las áreas de colonias potenciales y el 65% en colonias activas. Fue la agricultura y pastoreo con más de 30 años y distancias cercanas (0.0 km-0.1 km) a caminos de terracería y carreteras lo que ha provocado la disminución de las superficies de las colonias activas. El área detectada fue 1603 ha mayor que el reporte de 1998 (3.3%), lo que hace poco probable que las colonias activas de C. mexicanus en forma histórica llegaran a cubrir de 76 800 ha a 125 500 ha, por lo que la pérdida de hábitat se estimó en 2.69 ha/día. El uso del modelo digital de elevación permitió relacionar las variables abióticas, inclinación del terreno (%) y elevación (m), de tal forma que al interceptarlos utilizando geoprocesamiento con los biomas antropogénicos del área de estudio se obtuvo como resultado la superficie de colonias potenciales para C. mexicanus. El producto final fue similar a un modelo geoespacial de hábitat para la especie.
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