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Resumen

En Nuevo Ledn, México, se decretaron tres areas naturales protegidas (ANP) para conservar a Cynomys mexicanus;
sin embargo, las actividades agropecuarias continuan dentro de estas areas, aunado a la carencia de informacion
sobre la condicion de su habitat. En este estudio se evalud la salud del pastizal y la produccion de biomasa de las tres
areas (la Trinidad, la Hediondilla y Llano la Soledad) para determinar su funcionalidad. La salud del ecosistema de La
Hediondilla estuvo deteriorad y su zona nucleo presento el estado funcional mas critico; ademas, presento la mayor
produccion de biomasa (0.53 Mg/ha) debido al cambio de uso de suelo y la vegetacion invasora. Las actividades
productivas en el Llano La Soledad son bdsicamente ganaderas, aunque la producciéon de biomasa fue menor
(0.14 Mg/ha), presentd las mejores condiciones de salud, ya que toda su superficie es de uso restringido.
La salud deteriorada del pastizal es una amenaza para Cynomys mexicanus y la biodiversidad de su ecosisterma.
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Abstract

In Nuevo Leon, Mexico, three protected natural areas (PNA) have been declared to conserve Cynomys mexicanus;
however, agricultural activities are still present within these areas, in conjunction with a lack of information related to
their habitat condition. In this study, grassland health and biomass production were evaluated in three protected areas
(la Trinidad, la Hediondilla and Llano la Soledad) to determine their functionality. The ecosystem health of La
Hedionadilla was deteriorated, and its core zone showed the most critical functional status; additionally, it showed the
highest annual production of biomass (0.53 Mg/ha™!) due to land-use change and invasive vegetation. The productive
activities in Llano La Soledad are mainly dedicated to cattle raising, and although the biomass production was lower
(0.14 Mg/ha™h), it showed the best health condition because its surface is restricted. The deteriorated health of grassland
is a threat to Cynomys mexicanus and the biodiversity of its ecosystem.
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Introduccion

Los pastizales son de los ecosistemas mas amenazados en el mundo (Blair et al,, 2014), entre estos se
encuentran los de México debido a su alto grado de deterioro (Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad-Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia del Gobierno del Estado de Chihuahua
[Conabio-Sedue], 2015; Sanchez et al., 2009). Para algunos de estos ecosistemas se carece de informacion
sobre su flora y dindmica de la vegetacién (Alvarez-Lopeztello et al., 2016), se estima que menos del 1% de
la superficie de pastizales se encuentra bajo algun esquema de conservacion (Guzman-Aranda et al,, 2012;
Royo et al,, 2008). En general, los pastizales nativos del pais han sido transformados por las actividades
agricolas, quedando algunas tierras abandonadas después de su uso (Panjabi et al,, 2010; Sanchez et al,,
2009). Esto genera que las especies vegetales nativas sean desplazadas por plantas introducidas,
ocasionando una reduccién en su superficie y amenazando fuertemente a su biodiversidad (Estrada et al.,
2010; Pineda, 2018; Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2016; Zaragoza-
Quintana et al, 2012). Asimismo, estos ecosistemas estan sujetos a sobrepastoreo, propiciando la
disminucién de la cubierta vegetal y compactando el suelo, lo que modifica las condiciones para la
germinacién de semillas y el establecimiento de plantulas (Guzmdan-Aranda et al, 2012; Menegaz &
Arellano, 2016). Por lo tanto, se dificulta la recuperaciéon del pastizal, se erosiona el suelo, se reduce la calidad
del habitat y prevalece la fragmentacion del ecosistema (Echavarria-Chairez & Rubio-Aguirre, 2020; Senra,
2009).

Los pastizales haldfilos del Altiplano Mexicano pertenecen al desierto chihuahuense (Guzman-
Aranda et al,, 2011). Estos comprenden una comunidad con peculiaridades en la composicion de los suelos
y asociaciones vegetales que los caracteriza como una regién Unica (Estrada et al,, 2010; Gonzdlez, 2002),
con especies endémicas y en peligro de extincién (Arriaga et al., 2000). Un habitante endémico de estos
pastizales es el perrito llanero mexicano (Cynomys mexicanus, Merriam, 1892) que vive en colonias
compuestas por grupos familiares (Gonzdlez, 2002) y es considerada una especie en peligro de extincion
(Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2010). Su presencia es clave para la funcionalidad del ecosistema, ya
que contribuye en el crecimiento de pastos nativos y controla la invasion de especies arbustivas; ademas,
es fuente de alimento para algunas especies, por lo que favorece la biodiversidad tanto de flora como de
vertebrados (Ceballos, et al., 1999; Medellin & Barcenas, 2021). La pérdida y fragmentacién de su habitat, a
consecuencia de la agricultura intensiva, redujeron su distribucién natural en un 75% en las ultimas tres
décadas (Pineda, 2018; Scott-Morales et al., 2004; 2006), provocando su extirpacién en el estado de
Zacatecas (Rios-Murioz et al., 2017). Por esta razén, en el ario 2002, el gobierno del Estado de Nuevo Ledn
decreto tres areas naturales protegidas (ANP) con el caracter de zonas sujetas a conservacién ecoldgica
(ZSCE), que en conjunto abarcan cerca de 15 272 ha, con la finalidad de conservar al perrito llanero
mexicano y su hdbitat (Secretaria General del Gobierno, 2002).
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A pesar de su proteccion legal, las actividades agropecuarias continuan dentro y fuera de estas ZSCE
con diferentes impactos, de acuerdo con el uso productivo desarrollado (Consorcio Forestal del Norte de
México, 2011; Hernandez, 2010). Por ejemplo, la practica agricola mecanizada modifica la flora nativa y las
caracteristicas del suelo (Estrada et al., 2010; Torres et al., 2016), de tal manera que los relieves de los surcos
permanecen por lo menos 11 anios, tiempo en el cual la vegetacion nativa comienza a incrementar su
cobertura (Yen, 2006; Zaragoza-Quintana et al,, 2012). Ademas, se ha documentado que dreas de cultivo
abandonadas que no son recolonizadas llegan a ser fuertemente invadidas por plantas arbustivas e
invasoras, ocasionando que el perrito llanero mexicano ya no retorne a estos sitios (Gonzalez, 2011;
Zaragoza-Quintana et al., 2012). Asimismo, el sobrepastoreo en los pastizales favorece la abundancia de
malezas (Blair et al,, 2014; Estrada et al., 2010), reduce la cobertura vegetal aumentando la proporcién de
suelo desnudo (Souther et al., 2019) y propicia una pérdida en la productividad del sitio (Blair et al., 2014).
Estas perturbaciones afectan la resiliencia del ecosisterma provocando pérdidas de agua, salinizacion por el
uso de riego inadecuado, transporte de sedimentos, uso de sustancias quimicas que afectan la calidad del
suelo y la pérdida de nutrientes (Duniway et al,, 2010; Sathaye & Meyers, 1995).

De acuerdo con los programas de manejo, las ZSCE del perrito llanero mexicano cuentan con una
zonificacién que regula las actividades agricolas y pecuarias dentro de ellas (Guadarrama et al., 2003a,
2003Db, 2003c). Sin embargo, se carece de informacion relacionada con la salud del ecosistema dentro de
las ANP establecidas para la conservacion de C. mexicanus que permita establecer la eficacia en la
proteccion del habitat de las colonias mas grandes de esta especie en Nuevo Ledn. Por lo tanto, el objetivo
del presente trabajo fue determinar la salud del ecosistema de las areas naturales que protegen al perrito
llanero mexicano, por medio de la evaluacion de los atributos funcionales Estabilidad del sitio/suelo,
Funcionalidad hidroldgica e Integridad bidtica, a la par de estimar y comparar la produccién de biomasa
aérea de cada area protegida.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio comprendio las ANP estatales La Trinidad, La Hediondilla y Llano La Soledad, con una extension
de 33.02 km?, 43.73 km? y 76.07 km?, respectivamente, ubicadas en el municipio de Galeana, Nuevo Ledn
(Figura 1). El clima es seco con una precipitaciéon anual de 300 mm (Guadarrama et al., 2003a, 2003b, 2003c).
Las ZSCE representan un mosaico biolégico de mas de 200 especies de vertebrados y 284 especies de
plantas (Conabio, 2008; Guadarrama et al., 2003a, 2003b, 2003c). El pastizal haléfito, dominado por
Muhlenbergia villiflora es la principal comunidad vegetal y esta rodeado de matorral xerdfilo-microfilo, con
Larrea tridentata y Flourencia cernua como componentes principales (Estrada et al., 2010).



H [: T H ISSN online 2007-9621
Zaragoza-Quintana, E. P., Cotera-Correa, M., Scott-Morales, L. M., Pando-Moreno, M., Estrada-Castillon, A. E., & Gonzélez-Rodriguez, H.
IJ Nl VEH SlTH H | H Salud del ecosistema de pastizal y biomasa en areas naturales protegidas para el perrito llanero mexicano (Cynomys mexicanus) en Nuevo Le6n, México| 1-19

Multidisciplinary Scientific Journal

100°48'0"W 100°40'0"W 100°32'0"W

25°6'0"N

Pacific
Ocean

25°0'0"N

101°0'0"W 99°0'0"W Z
1 1 £

"k

=00

o™
g z
z 2
=) Nuevo Leon ¥
=8 E
& &

vy
9

Z

=

i~

o™l
£ Z
o o
1 1 &J
101°0'0"W 99°0'0"W 3‘;
o

Figura 1. Ubicacién y zonas de manejo de las zonas sujetas a conservacion ecoldgica en el municipio de Galeana, Nuevo Leén. 1) Zona ntcleo de
uso restringido, 2) Zona de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas, 3) Zona de amortiguamiento de
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

Fuente: Elaboracion propia con imagen de relieve obtenida de la plataforma de Google Earth (22 de junio, 2021).

Cada area protegida cuenta con una zona nucleo de uso restringido (ZN) que busca mantener las
condiciones naturales del ecosistema. Ademas, La Hediondilla y La Trinidad contemplan dos zonas de
manejo (Figura 1): zona de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas (ZASA)
y zona de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (ZARN), orientadas
a regular las actividades agropecuarias (Guadarrama et al., 2003a, 2003b, 2003c; Semarnat, 2004).

Evaluacién de la salud del ecosistema

Se evalud mensualmente (de febrero de 2010 a enero de 2011) la condicién de la salud del ecosistema de las
tres ZSCE. De forma sistematica, se establecieron transectos y parcelas permanentes en las que se
seleccionaron y evaluaron ocho indicadores que determinan los atributos Estabilidad del sitio/suelo,
Funcionalidad hidroldgica e Integridad bidtica (Tabla 1), de acuerdo con el método cualitativo sugerido por
Pellant et al. (2005). Los datos de cada indicador se obtuvieron a través de la observacién del grado de
diferencia de la descripcion del sitio ecolégico, mediante las categorias descriptivas extrema (E), moderada
a extrema (Mo), moderada (M), ligera a moderada (L) y nula a ligera (N) descritas para cada indicador, donde
nula a ligera representa una categoria sin deterioro, mientras que extrema significa mayor deterioro (Pellant
etal, 2000).
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Tabla 1. Indicadores utilizados en la evaluacion de la salud del ecosistema y tipo de atributo al que
corresponden: Estabilidad del sitio/suelo (S), Funcionalidad hidrolégica (H) e Integridad biética (B).

Indicador Descripcion Atributo
1. Pedestales y/o terracetas Rocas o plantas que aparecen elevadas como un resultado de la pérdida de S, H
suelo por erosion de agua o viento (Anderson, 1974; Morgan, 1986).
2. Area de suelo desnudo Suelo organico o mineral que es susceptible a la erosion debido al golpe de S, H
las gotas de lluvias, que es la forma inicial de erosion por agua (Morgan,
1986).
3. Resistencia de la superficie del  La resistencia depende de la estabilidad del suelo, microtopografia y la S,H B
suelo a la erosion variabilidad espacial en la estabilidad del suelo debido a la cobertura y
topografia (Morgan, 1986).
4. Compactacion del suelo Se refiere al endurecimiento de la capa de suelo cercana a la superficie S,H, B
debido al impacto repetido o disturbio de la superficie del suelo (Wallace,
1987).
5. Disminucion de la cobertura Las plantas o partes de las plantas, vivas o muertas sobre la superficie del S,H B
aérea suelo (Pellant et al., 2000).
6. Plantas invasoras Plantas que no se presentan en el area de interés bajo condiciones B
naturales o que sus poblaciones se han incrementado por arriba de lo
normal (Pellant et al., 2000).
7. Fragmentacion de la costra Microorganismos y plantas no vasculares que crecen sobre o justamente S,H,B
bioldgica bajo la superficie del suelo (Pellant et al., 2000).
8. Producciéon anual Indicador de la energia capturada por plantas y su disposicion para B

consumidores secundarios en un ecosistema de ciertas caracteristicas
climaticas (Whittaker, 1975).

Fuente: Pellant et al. (2000).

Considerando el tamario de la superficie de cada area protegida, el numero de transectos y parcelas

vario de la siguiente manera: en La Trinidad se establecieron 30 parcelas sobre cinco transectos de 2.6 km

cada uno, en La Hediondilla 32 parcelas en cuatro transectos de 4 km cada uno y en el Llano La Soledad 60

parcelas en cinco transectos de 6 km cada uno. En cada transecto se establecieron parcelas permanentes

de 10 m x 10 m (con una equidistancia de 500 m), y dentro de estas se ubicaron mensualmente al azar dos

subparcelas de 1.0 m?; en las primeras se midieron los indicadores que requirieron de un horizonte amplio

para su apreciacion (indicadores 1 y 5) y dentro de las subparcelas el resto de los indicadores que

demandaron mayor exactitud en su percepcién (indicadores del 2 al 8). La mayoria de las parcelas se

situaron dentro del area de pastizal haléfito, sin embargo, algunas quedaron en la zona de matorral xerofilo-

micrdéfilo (donde predominan las plantas arbustivas). Por consiguiente, se interpreté de forma separada la

condicién de la salud de ambos ecosistemas.
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Produccion de biomasa

Cada mes se estimo la produccion de biomasa aérea en las tres ZSCE. De acuerdo con las caracteristicas de
la vegetacion de las parcelas, se calculd la producciéon de biomasa del pastizal dentro de las subparcelas de
1.0 m? mediante el corte de la vegetacién a 3 cm sobre la superficie del suelo. Asimismo, se estimo la
biomasa de arbustos en las parcelas de 100 m?y la biomasa de vegetacion invasora dentro de las subparcelas
de 1.0 m? ambos con el método no destructivo de Adelaide, que consta de una muestra (rama) que
representa la especie de interés y se emplea para medir el numero de veces que la muestra de referencia
cabe en dicha especie (Andrew et al., 1979; Andrew et al,, 1981). Todas las muestras vegetales se depositaron
en bolsas de papel, posteriormente, fueron secadas en estufa (Felisa FE-293D) a una temperatura de 75 °C
durante 72 horas y, finalmente, se pesaron en una balanza digital (Sartorius LC 620 S) para determinar su
biomasa.

Andlisis estadisticos

Con los datos categdricos de cada indicador se generaron tablas de frecuencia con las que se establecio el
estado funcional (categoria) que mejor describié cada atributo, esto con base en la eleccién de las categorias
descriptivas que se observaron con mayor frecuencia durante la evaluacion de los indicadores (Pellant et
al.,, 2005). Esta evaluacién incluyé el andlisis de todas las observaciones recabadas durante la medicion de
cada atributo (Pellant et al.,, 2005) e informacion recopilada de los programas de manejo de cada ANP
(Guadarrama et al., 2003a, 2003b, 2003c), lo que permitio llegar al criterio que definié la condicién de salud
del ecosistema de cada zona de manejo en las tres ZSCE.

Para comprobar la normalidad de los datos de la produccion de biomasa aérea se utilizé la prueba
de Kolmogorov-Smirnov, y para cada tipo de biomasa se calculd la estadistica descriptiva (Zar, 2010). Por
medio de graficos se visualizd la produccion promedio mensual de biomasa aérea entre las zonas de
manejo de cada area evaluada y entre ANP, esto con base en las condiciones hidricas del afio evaluado a
partir de los datos de precipitacién mensual acumulada, obtenidos de las estaciones climatoldgicas 19182-
San Roberto y 5136-Las Hormigas de la Comision Nacional del Agua (Conagua, 2020). Mediante el andlisis
de Kruskall-Wallis se evaluo si existieron diferencias en la produccion mensual de biomasa dentro de cada
area protegida y en la produccion anual de biomasa entre ellas (Zar, 2010). Para determinar cudl de las ANP
fue diferente con respecto a su produccién anual, se realizé un analisis post hoc de comparacion multiple,
con la funcién "kruskalmc” del paquete “pgirmess” (Giraudoux, 2022) para el lenguaje de programacion R.
Los andlisis estadisticos se realizaron con el software Statistica versioén 7 (StatSoft, Inc., 2004) y el software
R version 4.0.2 (R Core Team, 2020).

Resultados
Salud del ecosistema

En La Trinidad, la condicién del pastizal correspondid a la categoria de nula a ligera en ambas zonas de
manejo (Tabla 2). En contraste, la ZN presento el estado funcional moderado en los dos primeros atributos
(Tabla 2); asimismo, los tres atributos obtuvieron la categoria de nula a ligera, lo que indicé que dentro de
esta misma zona de manejo existieron dos tipos de condicion de salud definidos por la Estabilidad del
sito/suelo y la Funcionalidad hidrolégica del pastizal. Situacién similar ocurrié para el drea de matorral (que
Unicamente estuvo presente en la ZASA), ya que presentd dos estados funcionales en los atributos S y H;
no obstante, de manera general, la condicién de su salud fue extrema (Tabla 2).
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Tabla 2. Salud del ecosistema por zona de manejo en las zonas sujetas a conservacion ecologica

(ZSCE).
ZSCE Ecosistema Zona de manejo Estado
funcional

S H B

La Trinidad Pastizal ZN Mo, N Mo, N N
ZASA N N N

ZARN N N N

Matorral ZASA N, E N, E E

La Hediodilla Pastizal ZN E E N
ZASA N N N

ZARN N N N

Matorral ZN E E E

Llano La Soledad Pastizal ZN N N N
Matorral ZN E E E

Zona nucleo de uso restringido (ZN); zona de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas (ZASA); zona de
amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (ZARN).

Atributos: Estabilidad del sitio/suelo (S), Funcionalidad hidrolégica (H), Integridad biética (B). Estado funcional: nula a ligera (N), moderada a
extrema (Mo), extrema (E).

Fuente: Elaboracion propia.

La salud del pastizal de la ZN de La Hediondilla fue extrema para los atributos S y H, en tanto que la
salud del matorral (solo presente en la ZN) tuvo el estado de extremo en todos sus atributos (Tabla 2). El resto
de las zonas de La Hediondilla presentaron una condicion de salud sin deterioro (Nula a ligera). En el Llano
La Soledad, los tres atributos determinaron una salud del ecosistema de pastizal sin deterioro (Nula a ligera),
mientras que la evaluacion del matorral indicd una condicion de salud extrema en cuanto a todos los
atributos (Tabla 2).

Produccion de biomasa

La Trinidad presenté una produccién media anual de biomasa total de 0.40 Mg/ha (Tabla 3). La ZN tuvo
una mayor produccién promedio en julio con 0.44 Mg/ha™! (Figura 2), en tanto que la ZASA presenté dos
picos de produccion: uno en julio (3.09 Mg/ha™) y otro en noviembre (0.97 Mg/ha™!), ademas fue la zona de
manejo con mayor produccion anual de biomasa, promediando 0.65 Mg/ha™! (Tabla 3). La ZARN mostré
mayor produccion de biomasa en el mes de julio con una media de 0.74 Mg/ha™* (Figura 2). De acuerdo con
las diferentes comunidades vegetales presentes en La Trinidad, la biomasa de plantas invasoras fue la de
mayor produccion anual dentro del area (2.01 Mg/ha™) (Tabla 3). Con relacion a zonas de manejo, la ZN de
La Trinidad registré un promedio anual de 0.20 Mg/ha! de biomasa de pastizal, en tanto que la ZASA tuvo
una produccién anual de plantas invasoras de 2.56 Mg/ha (Tabla 3). La ZARN produjo una media anual de
biomasa de pastizal de 0.98 Mg/ha, seguida de 0.89 Mg/ha de biomasa de vegetacion invasora (Tabla 3).
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Figura 2. Producccién mensual de biomasa de las zonas de manejo en la zona sujeta a conservacion ecolégica La Trinidad.

Nota. Datos de precipitacion de la estacion climatolégica 19182-San Roberto, Galeana, Nuevo Ledn. ZN: zona nticleo de uso restringido; ZASA:
zona de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas; ZARN: zona de amortiguamiento de aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales.

Fuente: Elaboracién propia.

El ANP La Hediondilla registré una produccion promedio anual de biomasa total de 0.53 Mg/ha™*

(Tabla 3). Con respecto a la produccién media mensual, la ZN alcanzoé en enero 0.44 Mg/ha?, en tanto que

la ZARN mostré en julio su maxima produccion mensual con 0.22 Mg/ha™ (Figura 3). La ZASA destaco con

tres picos de produccién de biomasa aérea, promediando tanto en julio como en diciembre 2.5 Mg/ha'y
en octubre 1.05 Mg/ha (Figura. 3); por lo tanto, fue la zona de manejo que produjo mayor cantidad de

biomasa aérea con una media anual de 0.88 Mg/ha! (Tabla 3). Considerando las diferentes comunidades

vegetales en La Hediondilla, la produccion anual de plantas invasoras fue la mayor durante el arfio evaluado

(2.23 Mg/ha™) (Tabla 3). En cuanto a sus zonas de manejo, la ZN tuvo una mayor producciéon promedio
anual de 0.15 Mg/ha de biomasa aérea de pastizal, en tanto que la ZASA y ZARN produjeron la mayor

cantidad anual de biomasa de vegetacidén invasora con una media de 2.42 Mg/ha? y 0.51 Mg/ha®,

respectivamente (Tabla 3).
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Tabla 3. Promedio anual de biomasa (Mg/ha™) + error estandar por zona de manejo y tipo de
biomasa para cada zona sujeta a conservacioén ecolégica (ZSCE).

ZSCE Biomasa total Biomasa Biomasa Biomasa

de pastizal de arbustos de plantas

invasoras

La Trinidad 0.40+0.08 0.49+0.19 0.02 + 0.006 2.01+0.71
ZN 0.13+0.01 0.20+0.02 0.00 0.00

ZASA 0.65+0.19 0.38+0.06 0.03+0.01 2.56 +1.05

ZARN 0.27+0.04 0.98+0.70 0.005 + 0.004 0.89+0.20

La Hediondilla 0.53+0.07 0.19+0.02 0.01+0.004 2.23+0.35
ZN 0.13+0.02 0.15+0.03 0.09+0.03 0.00

ZASA 0.88+0.13 0.33+0.05 0.006 + 0.003 242 +0.39

ZARN 0.08 +0.01 0.08 +0.01 0.00 0.51+0.14
Llano La Soledad (ZN) 0.11+0.01 0.14+0.01 0.05+0.01 0.00

Zona nucleo de uso restringido (ZN); zona de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas (ZASA); zona de
amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (ZARN).
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Producccion mensual de biomasa de las zonas de manejo en la zona sujeta a conservacion ecoldgica La Hediondilla.

Nota. Datos de precipitacion de la estacion climatolégica 5136-Las Hormigas, Saltillo, Coahuila. ZN: zona nicleo de uso restringido; ZASA: zona
de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas; ZARN: zona de amortiguamiento de aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales.

Fuente: Elaboracién propia.
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La produccion promedio anual de biomasa total en el Llano La Soledad fue de 0.11 Mg/ha! (Tabla 3).
Durante los meses evaluados se presentaron diversos incrementos de biomasa aérea: en marzo con una
media de 0.17 Mg/ha?, en julio 0.21 Mg/ha!y en diciembre 0.16 Mg/ha™! (Figura 4). En esta area protegida
se registraron unicamente biomasa de arbustos y de pastizal, de las cuales destaco la segunda con 0.14
Mg/ha! de produccion media anual (Tabla 3).
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Figura 4. Producccion mensual de biomasa en la zona sujeta a conservacion ecolégica Llano La Soledad.
Nota. Datos de precipitacion de la estacion climatolégica 5136-Las Hormigas, Saltillo, Coahuila. ZN: zona nucleo de uso restringido.
Fuente: Elaboracién propia.

La produccién anual de biomasa difirié entre areas protegidas (He, N =2322) = 23.62, p < 0.001). De
acuerdo al analisis post hoc de comparacion multiple, el ANP que registrd la mayor produccion anual de
biomasa total fue La Hediondilla (Tabla 3). Para cada drea de estudio la producciéon mensual de biomasa fue
diferente entre los meses de muestreo (La Trinidad: Hui, n=630) = 46.08, p < 0.001; La Hediondilla: Hu1, N =612)
=38.32, p = 0.001; Llano La Soledad: Hus, n=1080) = 104.88, p < 0.001). En las tres areas protegidas, julio fue el
mes con el mayor promedio de productividad de biomasa aérea: La Trinidad 1.82 Mg/ha?, La Hediondilla
1.57 Mg/ha'y Llano La Soledad 0.21 Mg/ha! (Figura 5). Particularmente, La Trinidad presenté en noviembre
un segundo pico de produccion con una media de 0.60 Mg/hal, mientras que para La Hediondilla y el
Llano La Soledad un segundo incremento considerable ocurrié en diciembre con 1.50 Mg/ha'y 0.16

Mg/ha?, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Producccién mensual de biomasa en la zona sujeta a conservacion ecolégica La Trinidad (T), La Hediondilla (H) y Llano La Soledad (S).
Fuente: Elaboracién propia.

Discusion
Salud del ecosistema

Las dos zonas de manejo de La Trinidad en el area de pastizal no presentaron ninguna afectacién en su
salud. Por el contrario, en la ZN se identificd un moderado deterioro en los atributos funcionales Estabilidad
del sitio/suelo y Funcionalidad hidrolégica, a pesar de ser un sitio de uso restringido. Esto puede ser
consecuencia de la heterogeneidad de la zona a causa de los cambios que ha sufrido su cobertura y
composicioén floristica debido a la agricultura (Hernandez, 2010; Yen, 2006), que comenzo a intensificarse
en la década de 1990 (Zaragoza-Quintana et al.,, 2012), ademas del sobrepastoreo (Guadarrama et al., 2003b;
Hernandez, 2010) y la creaciéon de nuevos caminos (Guadarrama et al., 2003b). Ochoa (2006) observd
resultados similares a los de la ZN de La Trinidad, ya que una evaluacion de la salud del pastizal realizada
en colonias de Cynomys ludovicianus, en general, mostré un estado de degradaciéon moderado a causa de
la presencia o ausencia que C. ludovicianus tienen sobre el pastizal, asi como por la actividad ganadera que,
en Janos, Chihuahua, es significativamente mayor a la del resto del pais.
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De forma conjunta, la ZN de La Trinidad presentd un estado funcional sin alteracion en su
Estabilidad del sitio/suelo y Funcionalidad hidroldgica. Obtener esta condicién en ambos atributos indica
que dentro de la ZN se encontraron parcelas con escasa afectacién en los recursos del suelo (incluyendo
nutrientes y material orgdnico) y en su dindmica hidrica (almacenamiento y liberacién de agua) (Pellant et
al., 2005; Printz et al,, 2014). Con respecto a la salud del matorral de esta ANP, esta reflej¢é un estado
extremadamente modificado debido a que también ha sufrido el impacto agricola al ser transformado a
cultivos de papa y alfalfa (Estrada et al,, 2010; Herndndez, 2010). Simultdneamente, sobre este tipo de
vegetacion ocurrio el apacentamiento de ganado caprino, bovino y equino, que junto con la agricultura
ocasionaron entre 1971y 2003 una reduccion del 35.6% de su superficie original en La Trinidad (Hernandez,
2010), lo que en conjunto pudo afectar severamente la salud de la ZSCE. No obstante, el matorral también
mostré una condicién de salud practicamente sin deterioro en los atributos Sy H, lo que indica la presencia
de sitios que mantuvieron tanto las propiedades del suelo como su capacidad hidroldgica (Pellant et al,,
2005; Printz et al,, 2014).

En el &rea protegida La Hediondilla, la ZN se caracterizd por presentar un estado critico o deterioro
extremo en la salud de sus ecosistemas (pastizal y matorral); el resto de las zonas de manejo no mostraron
deterioro. Historicamente, La Hediondilla es uno de los pastizales haldfilos del Altiplano Mexicano que ha
perdido gran parte de su cobertura vegetal original (Estrada et al., 2010; Yen, 2006). Sin embargo, a pesar de
que dentro de su ZN no se observé ningun cambio de uso de suelo, al menos hasta el afio 2011 (Zaragoza-
Quintana et al., 2012), los resultados del presente estudio indican que existen algunos factores que podrian
estar repercutiendo considerablemente en su salud. Por ejemplo, la superficie que comprende esta zona de
uso restringido es mucho menor (menos del 10%) con respecto a la extension de las otras zonas de manejo
(Guadarrama et al., 2003c). Ademads, la ZN ha sido rodeada por caminos y parcelas circulares para uso
agricola, algunas de las cuales posteriormente se recolonizaron con vegetacién invasora (Zaragoza-
Quintana, 2011). Estos disturbios podrian afectar la resistencia y resiliencia de la zona a través de efectos
indirectos, ya que, de acuerdo con Duniway et al. (2010), la salud de los pastizales puede afectarse
negativamente ante la presencia de carreteras y caminos en areas adyacentes, alterando asi la funciéon
hidroldgica y la estabilidad del suelo y del sitio, lo que ocasionaria un impacto en la funcién ecolédgica del
ecosistema.

Elatributo Integridad bidtica no presento afectacion alguna en el estado funcional de la zona nucleo
de La Hediondilla y de La Trinidad, lo cual indica que en ambas zonas se mantuvieron tanto las
caracteristicas funcionales del pastizal como la estructura de sus comunidades en un contexto de
variabilidad normal y una capacidad de resiliencia presente en los sitios (Blair et al,, 2014; Pellant et al,,
2005). Caso contrario ocurre en un pastizal mediano abierto de Zacatecas, en el que este atributo es el mas
deteriorado a causa del sobrepastoreo que ocasiona la disminucion de cobertura vegetal, ademas, el ganado
pastorea libremente, repercutiendo en la produccion de materia seca y en la funciéon productiva de ese
ecosistema (Echavarria-Chairez et al., 2015).
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El Llano La Soledad es el area protegida que en los ultimos 40 arios ha presentado menor cambio de
uso de suelo y pérdida de cobertura vegetal nativa (Estrada et al., 2010; Zaragoza-Quintana et al., 2012),
debido a que toda la superficie de la ZSCE es de uso restringido, lo que limita las actividades agricolas en su
interior (Guadarrama et al., 2003a). Esta escasa actividad pudo influir sobre la salud del pastizal, ya que no
presentd ningun tipo de deterioro. Sin embargo, el area de matorral reflejo una salud extremadamente
alterada. Al respecto, en el Llano La Soledad se tiene registro de que en este tipo de vegetacion la riqueza de
especies es alta, la cual esta relacionada con los disturbios que ocasiona principalmente el sobrepastoreo
de ganado caprino, vacuno y equino, que ha sido una actividad comun dentro de la ANP (Estrada et al,,
2010; Gonzdlez et al.,, 2017; Yen, 2006). La presencia de este tipo de ganado podria estar relacionada con la
deteriorada salud que mostré esta comunidad vegetal en el presente estudio. Los indicadores que
resultaron con las categorias extremas en el matorral (tales como drea de suelo desnudo, compactaciéon del
suelo y fragmentaciéon de la costra bioldgica) estdn asociados a los impactos negativos que generan las
actividades ganaderas (Duniway et al., 2010; Guzman-Aranda et al,, 2012; Menegaz & Arellano, 2016).

A partir del presente estudio se pudo detectar que especificamente las ZN de La Hediondilla y La
Trinidad manifestaron importantes alteraciones en la salud del habitat del perrito llanero mexicano, por lo
que se considera apropiada una revision y actualizacion de sus planes de manejo, ya que aparentemente
estas zonas no estan cumpliendo con el objetivo de mantener las condiciones naturales del ecosistema y
su conservacion a corto, mediano y largo plazo (Guadarrama et al, 2003b, 2003c). Particularmente, se
sugiere como estrategia reconsiderar un aumento de superficie de la ZN de La Hediondilla o la eliminaciéon
de caminos que cruzan a traveés de esta, asi como la implementacion de programas sobre el uso del suelo
delas areas circundantes para mejorar la salud del ANP. Respecto a La Trinidad, debe atenderse con especial
énfasis aquellos atributos funcionales que definieron tanto el deterioro de la ZN como de la ZASA, por
ejemplo, mediante protocolos y acciones a corto plazo (como el manejo del ganado) que contribuyan en la
mejora y mantenimiento de la calidad del sitio, con el fin de disminuir el deterioro de estos pastizales y
matorrales, los cuales estan sufriendo una rapida transformacion con preocupantes consecuencias sobre
sus funciones ecolégicas (Echavarria-Chdirez & Rubio-Aguirre, 2020; Souther et al., 2019).

Debido a que las tres ANP albergan las colonias mas extensas que existen del perrito llanero
mexicano en Nuevo Ledn (Guadarrama et al., 2003a, 2003b, 2003c), es sustancial atender las sugerencias
serialadas en beneficio de C. mexicanus y asegurar su papel ecolégico que como especie clave representa
parala comunidad del pastizal. Un habitat de buena calidad es necesario para la presencia del perrito llanero
mexicano y en un momento determinado para favorecer el incremento de sus poblaciones, asi como de
las especies de fauna relacionadas con la distribucién de este mamifero, tales como la zorra nortefia Vulpes
macrotis, el tejon Taxidea taxus, el aguila real Aquila chrysaetos y el gorridon de Worthen Spizella wortheni
(Conabio, 2008; Contreras-Balderas et al., 2008).

Produccion de biomasa

La produccidon de biomasa de La Trinidad y La Hediondilla estuvo integrada de plantas invasoras, pastizal
y matorral natural. Particularmente, la ZN de La Trinidad destaco por presentar unicamente biomasa de
pastizal; en contraste, la ZASA, aparte de ser la zona que registrd la mayor producciéon anual de biomasa,
tuvo los mayores promedios anuales de biomasa de plantas arbustivas e invasoras. Esto se debid a que en
su interior se ha desarrollado con mas intensidad la agricultura (Hernandez, 2010; Zaragoza-Quintana,
2011), lo que ha generado la formacién de considerables parches de vegetacidn invasora, algunos presentes
desde el ario 2000 (Zaragoza-Quintana et al., 2012). La ZARN tuvo el mayor promedio anual de biomasa de
pastizal debido a que es una zona de aprovechamiento con menos actividades antrépicas, lo que ha dejado
una mayor superficie de pastizal nativo (Zaragoza-Quintana, 2011).
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La Hediondilla también produjo grandes cantidades de biomasa de plantas invasoras,
principalmente la ZASA, la cual ademas reporté el mayor promedio anual de biomasa de pastizal. Por tanto,
fue la zona con mas productividad primaria debido, en parte, al tamario de su superficie y a que en esta se
ha concentrado gran actividad agricola, lo que ha ocasionado la presencia de numerosos sitios cubiertos
de vegetacién invasora y otros en proceso de recuperacién natural (Yen, 2006; Zaragoza-Quintana et al,,
2012). No obstante que la ZARN también cuenta con diversos fragmentos en recuperacion y con vegetacion
invasora, se presentd una menor produccién de biomasa en el pastizal que puede estar relacionada a la
intensidad del pastoreo en la zona (Zaragoza-Quintana, 2011). Con relacién a la ZN (la cual es de tamario
considerablemente menor en comparacién con las otras zonas de manejo), esta tuvo el mayor promedio
anual de biomasa arbustiva y estuvo ausente de plantas invasoras, lo cual puede ser consecuencia de la
restricciéon de actividades antrdpicas en su interior (Guadarrama et al., 2003c).

La productividad primaria fue diferente entre las tres ANP. La mayor produccién anual de biomasa
fue en La Hediondilla, seguida de La Trinidad y el Llano La Soledad, lo cual es consecuencia de las
condiciones particulares de cada ZSCE. Por ejemplo, La Trinidad y La Hediondilla han sido pastizales
sometidos a un fuerte impacto antropogénico por las actividades agricolas y la apertura de caminos
(Estrada et al, 2010; Zaragoza-Quintana et al, 2012), lo que ocasiond que su produccién de biomasa
estuviera fuertemente ligada con los cambios en sus coberturas. Especialmente La Hediondilla, ademas de
ser el sitio que resulté con la salud mas deteriorada, su productividad primaria estuvo influenciada por la
presencia de sitios con vegetacion invasora, que son resultado del cambio de uso de suelo que caracteriza
a esta area protegida.

Medrano (2010) y Hernandez-Gémez et al. (2013) mencionan que la maxima productividad de
biomasa que registraron en La Hediondilla y en el Llano La Soledad fue entre los meses de julio y
septiembre, de acuerdo con la temporada de lluvias de la region. Por otro lado, en el presente trabajo la
vegetacion reflejo el maximo incremento de produccion en el mes de julio, es decir, poco después del paso
del huracan "Alex” en el estado de Nuevo Ledn, por lo que en general la dindmica de la biomasa en las tres
ANP parece relacionarse con la precipitacién del ario evaluado (Conagua, 2020).

Las actividades antropicas en el Llano La Soledad son escasas, por lo que la productividad primaria
que se encontrd en esta zona es similar a los reportados para esta zona protegida. El promedio anual de
biomasa obtenido para la comunidad del pastizal del Llano La Soledad (0.14 Mg/ha™) fue similar a los
registrados en otros trabajos desarrollados en la misma area (0.11 Mg/ha! en Medrano, 2010; 0.16 Mg/haty
0.13 Mg/ha! en Hernandez-Gomez et al., 2013), a pesar de que hubo diferencias en los tamarios de muestra
y tratamientos de las parcelas evaluadas en cada estudio. En el caso de La Trinidad y La Hediodilla, la
productividad media anual obtenida en este trabajo (0.49 Mg/ha' y 0.19 Mg/ha’!, respectivamente) fue
superior al estimado por Medrano (2010) para esta ultima area protegida (0.05 Mg/ha™). Pese a que el
esfuerzo de muestreo entre ambos estudios fue similar, esta diferencia puede deberse a las caracteristicas
del fragmento evaluado por Medrano (2010), el cual era frecuentemente utilizado como agostadero para
ganado caprino. En cambio, para el presente trabajo, la distribucién de los puntos de muestreo al azar
dentro de todas las zonas de La Trinidad y La Hediodilla permitié una mayor representacion de la
heterogeneidad de la comunidad vegetal de cada ANP.
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Dado que la ganaderia caprina es importante en las areas de distribucion del perrito llanero
mexicano y la competencia por alimento con este es baja (Mellado et al,, 2005), se considera a partir de los
presentes resultados que el uso de suelo debe ser enfocado (al menos en las ANP destinadas a esta especie)
a impulsar la ganaderia bajo un marco de pastoreo sostenible. Adicionalmente, la implementacion de un
monitoreo de los pastizales que incluya la cercania a zonas urbanas (Hopson et al, 2015), parametros
biofisicos (productividad secundaria, fertilidad del suelo, ciclo de nutrientes, temperatura acumulada) y el
uso de herramientas tecnoldgicas como sensores e imdgenes de deteccidén remota (Xu & Guo, 2015),
podrian ser de utilidad para comprender mejor la dindmica de las poblaciones de C. mexicanus y el manejo
del ecosistema que habita.

Conclusiones

La ZSCE Llano La Soledad tuvo la mejor condicién de salud, lo que la convierte en un area de importancia
parala conservacion de C. mexicanus, ya que representa el ANP de mayor tamario en el area de distribucion
de este mamifero (aproximadamente 80 km?). En consecuencia, se considera crucial la conservaciéon de
esta area protegida para mantener y seguir estudiando las interacciones ecosistémicas presentes en el
pastizal. Dado que la ganaderia es la actividad productiva compatible con la presencia del perrito llanero
mexicano, se sugiere ordenar en potreros el pastizal del Llano La Soledad para controlar el pastoreo e
intensidad del consumo de forraje en esta zona. Ademas, una premisa para esta ANP es evitar la expansion
de la frontera agricola, ya que esta actividad es incompatible para la persistencia de C. mexicanus.

En contraste, las ZN de La Hediondilla y La Trinidad presentaron el mayor deterioro, por lo tanto,
se considera que ambas zonas no estan cumpliendo con los objetivos estipulados en sus respectivos
programas de manejo, con relacion a la proteccion y conservacion del ecosistema que las caracteriza. En
particular, para la ZN de la Hediondilla se recomiendan acciones relacionadas con el uso del suelo en areas
circundantes, tales como el manejo de la ganaderia para evitar el sobrepastoreo y el pago por servicios
ambientales. Para el caso de La Trinidad, se sugiere seguir protocolos que permitan disminuir el deterioro
del pastizal y matorral, con el objetivo de mejorar la salud de su ecosistema. Igualmente, seria pertinente la
revision de la zonificacion de estas dos areas protegidas para reconsiderar un incremento en el tamarno de
sus ZN (con especial énfasis para la Hediondilla), ya que la presién sobre estas a causa del sobrepastoreo
pone en riesgo su eficacia en la conservacion del perrito llanero mexicano.

Es preciso resaltar que, a pesar de la normatividad que protege a C. mexicanus, la actividad agricola
es una constante que no solo ocurre alrededor de las ZN, sino que en general se encuentra presente en toda
la extension de las ANP. Esta tendencia pone en riesgo tanto a las areas protegidas como a la conservacion
de la especie, por lo que se considera oportuno el ordenamiento ecolégico de las zonas que promuevan la
conectividad entre las 4reas. Por ultimo, se recomienda impulsar apoyos y/o financiamientos
correspondientes con las practicas de la ganaderia sostenible dentro de las areas estudiadas, ademas de
implementar monitoreos con apoyo de herramientas tecnoldgicas para tener un mayor conocimiento de
los procesos y funciones que mantienen estos ecosistemas y brindar herramientas para la toma de
decisiones y el manejo adecuado de estas ANP.
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