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Resumen

La reintroduccion del lobo mexicano (Canis lupus baileyi Nelson y Goldman, 1929) a su
habitat natural busca restaurar su papel ecoldgico al noroeste de la Sierra Madre Occidental en
Chihuahua, México. Sin embargo, los esfuerzos para su conservacion enfrentan dificultades
debido al conflicto entre fauna silvestre y ser humano, ya que, para éste, el lobo constituye una

amenaza importante.

El hébitat del lobo en México se encuentra dividido por una red de propiedades privadas y
comunales, diferenciadas en extension, condiciones biofisicas y herencia cultural en el manejo
ganadero y en la tolerancia hacia los grandes carnivoros. La interaccion de estos factores genera

valores diferenciados de riesgo de mortalidad para los lobos en cada predio.

Para evaluar el riesgo se propone un modelo de uso de habitat del lobo mexicano que simula
la probabilidad de encuentro entre personas y lobos; la naturaleza e intensidad del conflicto se
evalua a través de entrevistas realizadas a los duefos de tierras privadas y comunales o ejidos y
las respuestas se modelan en un Sistema de Logica Difusa para generar la base de datos de
conocimiento que determina la mortalidad potencial para los lobos en cada predio donde se
realizé una entrevista. Las distintas areas de peligro que resultan de este analisis se presentan en

un modelo digital georreferenciado para la caracterizacion del riesgo.



Abstract:

The Mexican gray wolf (Canis lupus baileyi Nelson and Goldman, 1929) reintroduction
seeks to restore its ecological role in the northwestern Sierra Madre Occidental in Chihuahua,
Mexico. Conservation efforts to restore a viable population have faced complications, as human-

wildlife conflict remains a relevant threat.

The habitat of the endangered Mexican gray wolf in Mexico occurs within a web of
private and community-owned lands; each property is different in extension, biophysical
conditions, and several inherited cultural customs of land management, cattle husbandry and
attitudes towards large carnivores. The interaction of these factors creates different wolf-

mortality risk values on every land property.

For risk assessment, a Mexican wolf habitat-use model is proposed to emulate the chances
of human-wolf encounter. Nature and intensity of the conflict is assessed by interviews to the
landlords of private and community managed lands. Responses are modeled in a Fuzzy Logic
System to obtain the knowledge database that will determine potential wolf mortality,
corresponding to every surveyed land-management unit. The resultant distinct risk areas are

featured in a georeferenced digital model for risk characterization.



“Solo la montafia ha vivido el tiempo suficiente para escuchar objetivamente el aullido del lobo.”

— Aldo Leopold (1948) Thinking like a mountain

“Only the mountain has lived long enough to listen objectively to the howl of a wolf.”

— Aldo Leopold (1948) Thinking like a mountain

“El lobo norteamericano se convirtidé en una metafora de los retos ambientales (...); la meta de
subyugar a la naturaleza y a los lobos se volvi6 sinénima.”

- Mech y Boitani (2007).
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Justificacion

Las poblaciones humanas y el inadecuado uso de la tierra son las causas principales de los
cambios en el equilibrio del funcionamiento de los sistemas terrestres; estos cambios globales
conforman la evidencia que sustenta al Antropoceno, como una era geoldgica marcada por la
actividad humana en el planeta (Steffen, Richardson y Rockstrom 2015). Las presiones
antropogénicas sobre los ecosistemas por el aprovechamiento no sustentable de recursos
naturales, han reemplazado a los ecosistemas naturales y modificado los procesos ecolégicos, lo
que compromete la composicion y la estructura de las comunidades que los conforman (Lyra-

Jorge et al.2014).

El reemplazo de los ecosistemas naturales tiene entre sus consecuencias la acelerada
pérdida de la biodiversidad que hoy es considerada la sexta extincién masiva de especies en la
Tierra (Ceballos, Garcia y Ehrlich 2010). Las extinciones pueden desorganizar procesos
ecoldgicos esenciales, en especial con la pérdida de una sola especie clave porque puede causar
un efecto de bola de nieve sobre el ecosistema entero (Ripple et al. 2014) llevando a efectos en
cascada, inestabilidad ecosistémica y una tasa mayor de extinciones (Sodhi, Brook y Bradshaw
2009). En particular, cuando hablamos de la extincion de fauna silvestre, se propone denominar a
esta acelerada pérdida de especies y poblaciones; asi como a la disminucion de la abundancia

local en el nimero de individuos: defaunacion (Dirzo ef al. 2014).

Una de las medidas que se toman para restaurar los procesos ecoldgicos afectados por la
defaunacion, es la reintroduccion de especies (Sandom et al. 2012, Angelici 2016). Esta busca
reconstituir poblaciones estables de especies extintas localmente, originalmente presentes en el

pasado (Angelici 2016) para reestablecer sus funciones ecosistémicas (Verdade ef al. 2014).

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) enfatiza en sus
lineamientos para la reintroduccion la necesidad de una evaluacion de la disponibilidad de hébitat
adecuado como un componente clave en la planeacion de las reintroducciones (IUCN 1998). Se

han desarrollado sofisticadas herramientas para la identificacion de los sitios de liberacion mas
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aptos, particularmente con la ayuda de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para modelar
la distribucidén de habitat disponible (Li et al. 2002, Hirzel et al. 2004, McShea et al. 2005). En
los Gltimos afios, se ha visto un creciente desarrollo de estas herramientas a ir mas alla de realizar
mapas de habitat, para crear modelos espaciales explicitos que consideran las caracteristicas
especificas de los parches dentro del habitat para ayudar en la elecciéon de futuros sitios de

liberacion (Seddon, Armstrong y Maloney 2007).

Algunas caracteristicas que deben tomarse en cuenta para la eleccion de habitat para la
reintroduccion de especies que han tenido su rango geografico y numero poblacional reducido, al
punto de ser consideradas raras, en peligro o extintas (Ralls y Ballou 2004) es su aceptacion por
parte de las personas que viven en zonas rurales; ya que en algunas ocasiones los programas de
conservacion han tenido complicaciones cuando la restauracion de ecosistemas o la recuperacion
de especies (Rajaratnam, Vernes y Sangay 2016) va en contra de los intereses rurales (Dorresteijn

2015).

Sin embargo, a pesar de ser un factor altamente restrictivo, pocos estudios integran en sus
analisis las variables y presiones antropogénicas que hacen de las reintroducciones procesos

complejos y controversiales (Fritts ef al. 1997, Macdonald 2009).

La dimensioén humana es una sub-disciplina del manejo de fauna que aplica los estudios
sociales para examinar la relacién de fauna-humano; y al hacerlo, provee informacién que
contribuye a realizar esfuerzos efectivos del manejo de la fauna silvestre (Manfredo 2008). Esta
dimension atiende al sistema humano-fauna-hébitat en vez de fauna-habitat de manera separada;
con énfasis en: describir, entender, predecir, modificar el pensamiento humano y las acciones

hacia la fauna (Manfredo, Vaske y Sikorowski 1996).

En la relacion fauna silvestre-ser humano pueden surgir situaciones conflictivas cuando
existe un impacto negativo de un animal sobre un recurso compartido y limitante (Conover
2001). Los impactos mas reconocidos son: dafio a cultivos, pastizales y plantaciones forestales,

transmision de enfermedades a animales domésticos, accidentes automovilisticos (Goulding y
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Roper 2002, Gordon 2009, Kamler et al. 2010), depredacion de animales domésticos o de interés
cinegético, destruccion de la propiedad o la muerte de seres humanos (Linnell y Alleau 2015). El
resultado de esto puede llevar al control letal de la especie que causa conflicto, resultando en
declives poblacionales significativos, reduccion de su distribucion geografica y extincion local,

particularmente con la fauna silvestre (Johnson et al. 2001, Naughton-Treves y Treves 2005).

El conflicto ser humano-fauna silvestre se agrava cuando las necesidades o
comportamiento de la fauna silvestre impactan negativamente en la vida social, economica o
cultural de las personas, o viceversa. Estados Unidos el costo anual relacionado a pérdidas
humanas causadas por interacciones humano-fauna silvestre, por diversas causas, alcanzaba los
$3 mil millones de ddlares (Conover et al. 1995); para 1998, se estim6 que el costo anual de los
dafios causados por fauna silvestre en EU excedia los $2 mil millones de dolares (Conover 2001).
En éreas problematicas, existen ademas costos de oportunidad perdidos, ya que las personas
deben invertir tiempo, energia y dinero en proteger sus activos econdmicos (Thirgood et al. 2005,

Barua ef al. 2013 y Marchini 2014).

El conflicto puede ser real o de percepcion, econdmico, estético, social o politico
(Messmer 2000). La mayoria de las especies que entran en conflicto con el ser humano pueden
ser odiados o temidos en un contexto por algunas personas, pero altamente considerados por su
interés econdmico, comercial, recreacional, ecologico, cultural, cientifico, spiritual, estético o
sencillamente su valor de existencia por otros (Marchini 2014). La conexion imprecisa entre el
dafio y la persecucion exacerba el conflicto, ya que la tolerancia a estos eventos se construye por

factores relacionados a valores economicos, ecoldgicos y culturales (Kellert ef al. 1996).

Como la demanda por recursos naturales por el ser humano es muy grande, y solo una
pequeiia fraccion de los ecosistemas puede ser protegida, la mayor parte de la fauna silvestre
cohabita con personas, dando oportunidad a constantes situaciones de conflicto (Conover 2001).
Sin embargo, de la gran variedad de especies que crean conflicto con las personas, incluyendo
invertebrados, aves, serpientes, roedores y otras especies pequefias de mamiferos (Dickman y

Hazzah 2016), la competencia con grandes carnivoros es la que puede resultar en conflictos
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directos entre el ser humano y la fauna silvestre (Clark y Rutherford 2005, Daleszczyk, Eycott, y
Tillmann 2016).

Aunque su reintroduccidon y manejo bioldgico es relativamente sencillo, los carnivoros se
encuentran entre las especies mas dificiles de conservar (Noss, 2001). El manejo de carnivoros es
un proceso social complejo y dindmico porque debe atender a las especies a la par de las
creencias y actitudes humanas que no estan dispuestas a convivir con los carnivoros (Clark y

Rutherford 2005).

Los dafios financieros y la gran atencion que se les da han derivado en un
desproporcionado sentido de miedo y hostilidad (Dickman y Hazzah 2016), que provoca acciones
vengativas que han llevado a muchas especies a la extincion (Angelici 2016, Dickman y Hazzah
2016). El problema es amplio e incluye a leones (Panthera leo Linnaeus 1758), leopardos
(Panthera pardus Linnaeus 1758), hienas rayadas (Hyena hyena Linnaeus 1758), perros salvajes
(Lycaon pictus Temminck 1820) en Africa; lince euroasiatico (Lynx lynx Linnaeus 1758), tejon
(Meles meles Linnaeus 1758), oso pardo (Ursus arctos arctos Linnaeus 1758) y lobo gris (Canis
lupus Linnaeus 1758) en Europa; coyotes (Canis latrans Say 1823), pumas (Puma concolor
Linnaeus 1771) y lobos en Norteamérica, tigres (Panthera tigris Linnaeus 1758) en la India, y
jaguares (Panthera onca Linnaeus 1758) y pumas en Sudamérica (Verdade, Lyra-Jorge y Pifia
2010).

La depredacion de ganado por mamiferos carnivoros es un problema global y un origen
conocido del conflicto de estas especies con el ser humano (Mazzolli et al. 2002). Esto es
especialmente cierto porque los ganaderos ven a los carnivoros como una amenaza a su ganado y
a su forma de vida (McLaughlin, Primm y Rutherford 2005), a pesar de que las depredaciones
representan un pequefio numero si se compara con otras causas. Por ejemplo, los perros salvajes
africanos causan solo 1.8% de pérdidas de ganado en Zimbabue, mientras que las muertes por

enfermedad ascienden al 23.5% (Rasmussen 1999).
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La depredacion de ganado es un tema que se vuelve aun mas controvertido cuando los
depredadores se encuentran amenazados o en peligro y poseen proteccion legal; (Rajaratnam,
Vernes y Sangay 2016) haciendo necesario entender y facilitar la dindmica de coexistencia entre

humanos y carnivoros para su conservacion (Dorresteijn et al. 2014).

En las ultimas décadas, los cambios en los escenarios socioecondmicos y los valores de
las personas respecto de la naturaleza y la biodiversidad han creado nuevas oportunidades para
los grandes carnivoros. Actualmente, el manejo de estos busca limitar los impactos negativos
entre personas, vida silvestre y el ambiente, por lo que toma en cuenta los sentimientos, creencias
y valores de las personas involucradas (Clark y Rutherford 2005). Conforme la situacion se
desarrolla, un nuevo paradigma en la conservacion emerge lentamente basado en las premisas de
coexistencia en vez de exclusion (Boitani y Linnell 2015); aceptando que la conservacion exitosa
de la fauna silvestre depende no solamente del ambiente biofisico, sino de entender los factores
sociales que modelan la coexistencia entre humanos y fauna (Treves y Karanth 2003). Por esta
complejidad social-ambiental, muchos autores consideran que la presencia de grandes carnivoros
en los ecosistemas es un examen critico para determinar el compromiso de la sociedad con la

conservacion (Noss 2001).

En este trabajo se estudia el caso del lobo mexicano (Canis lupus baileyi), cuya
conservacion en vida silvestre se complica por la inevitable interaccion con el ser humano y con
la gran diversidad de usos de suelo que existen (Dorresteijn ef al. 2014, Verdade et al. 2014).
Especificamente, el conflicto se origina por la depredacion de ganado que representa un impacto
econdmico al propietario (Thirgood et al. 2005, Holmern et al. 2007) y que tiene como
consecuencia la persecucion y reduccion de la poblacion de lobos (Woodroffe 2000, Ripple ef al.

2014).

Esta tesis busca entender la dimension humana del conflicto que ha surgido por la
reintroduccion del lobo mexicano, determinado por el pensamiento y accidon de las personas
involucradas para desarrollar una mitigacion efectiva del conflicto (Manfredo y Dayer 2004).

Para ello se lleva a cabo una revision de los antecedentes histéricos y del escenario actual del
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conflicto del ser humano con el lobo, el papel de la ganaderia en su extincidn, su conservacion y
reintroduccion a la vida silvestre. Con este conocimiento se pretende desarrollar un modelo
digital que muestre las areas de riesgo y mortalidad para el lobo mexicano con la modelacion de
habitat viable y las variables antropogénicas relacionadas al conflicto fauna silvestre -ser

humano.

El producto final de este trabajo busca facilitar la identificacion espacial de las areas de
conflicto con el fin de facilitar la toma de decisiones en las politicas de intervencion y prevencion

de riesgos antropogénicos para el lobo.
Se considera que la presente aproximacion puede ser una herramienta novedosa en el

manejo del conflicto fauna silvestre-ser humano que puede ser adaptada en México y en todo el

mundo y para otras especies de grandes carnivoros amenazadas por la actividad humana.
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Introduccion: El conflicto con los lobos (Canis lupus)

La relacion del ser humano con el lobo tiene una historia cultural escrita desde hace mas de
2000 afios (Mech y Boitani 2007). Los grupos némadas y sedentarios que pastoreaban animales,
y que evolucionaron al establecimiento de granjas y cultivos, fueron los primeros en ver al lobo

como una amenaza a su forma de vida y recursos (Mech y Boitani, 2007).

En la Edad Media, el avance del cristianismo y su relacion utilitaria con el ambiente, asi
como el odio de los pastores al lobo, llevo a la percepcion de esta especie como un ser diabolico.
Incitados por el miedo que esta percepcion provocaba, se llevaron a cabo grandes esfuerzos para
su erradicacion. Hampton (1997) lo llamo la “persecucion més larga, incansable e implacable de
una especie contra otra”; tan exitosa que a principios del siglo XVI muri6 el Gltimo lobo de

Inglaterra (Mech y Boitani 2007).

En la actualidad, grandes segmentos del publico aun expresan miedo a los lobos por ser
vectores de rabia y depredadores de humanos; aun cuando en el ultimo siglo solo existen reportes
de casos excepcionales de ataques de lobos a personas (Zimmermann et al. 2001, Linnell et al.
2002, Roskaft et al. 2003). Un estudio en 2002 en Noruega reveld que 48% de los entrevistados
estaban fuertemente asustados de los lobos, y 40% un poco asustados; a pesar de que el Unico

ataque de lobos a personas documentado en Noruega fue en 1800 (Linnell, Solberg y Brainerd

2003).

Pero de todas las amenazas de los lobos hacia el ser humano, la depredacion de ganado es la
que ha recibido mayor atencion en los tltimos 100 afios (Fritts ef al. 2003). La pérdida de habitat
y la expansion de las actividades ganaderas han hecho del ganado una presa mas del ecosistema
que el lobo debe cazar de manera constante (Johnsson ef al. 2001, Mignon-Grasteau et al. 2005,

Muhly y Musiani 2009).

El dafo por depredaciones puede ser significativo. En paises europeos, la pérdida economica
anual por depredacion de lobos se estima en el rango de los 8 millones de euros; mientras que en
Norteamérica se estimdé que los lobos causaban un dafio por depredacion de ganado de

aproximadamente $280,000 a $320,000 dolares anualmente, equivalente a $6 dolares por lobo
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(Mech y Boitani 2007). Ademas, en las sociedades rurales tradicionales el conflicto incurre en
otros costos, ya que el ganado es considerado como un activo capital sociocultural y su pérdida
afecta el estatus social (Dickman y Hazzah 2016), estrés emocional en los productores, pérdida
del prestigio social y confianza en sus habilidades; (Bangs et al. 1998, Bangs y Shivik 2001,
Naughton-Treves et al. 2003, Muhly y Musiani 2009). Ademas, si Unicamente los ganaderos
compensan las pérdidas, se crea animosidad y actitudes que resultan en que los productores
afectados tomen medidas antagénicas hacia los carnivoros para reducir las pérdidas por

depredacion (Alderton 1956, Wilmot y Clark 2005).

La guerra contra el lobo norteamericano

Los inmigrantes que colonizaron Norteamérica claramente vieron al Nuevo Mundo y a la vida
silvestre como hostiles y trajeron consigo el miedo y odio a los lobos, que formaba parte de su
folklor y mitologia; creian que las areas silvestres eran lugares viles e infortunados que debian ser
subyugados, conquistados o vencidos antes de poder crear su mundo utépico (Conover 2001). El
lobo norteamericano se convirtié en una metafora de los retos ambientales que representaban las
nuevas tierras que debian ser conquistadas, la meta de subyugar a la naturaleza y a los lobos se

volvid sinonima (Mech y Boitani 2007).

Durante estos primeros afios la hambruna era una preocupacion fundamental, por lo que
cualquier amenaza, especialmente depredacion de ganado, era seria. Creian que al destruir a los
depredadores que amenazaban a sus rebafios, protegian su fuente de alimento de la cual
dependian sus vidas. Una de las primeras legislaciones establecid una recompensa para cazar
coyotes y lobos. Conforme las poblaciones de lobos se reducian drésticamente, las recompensas
aumentaban significativamente para motivar el exterminio de los ultimos lobos (Conover 2001).

Para 1700 el lobo habia desaparecido de Nueva Inglaterra (Mech y Boitani 2007).

Cien anos después, las grandes poblaciones de ungulados de Norteamérica, presas
principales de los grandes carnivoros, fueron diezmadas por cazadores y colonizadores, mientras

que un creciente niimero de ganado bovino y ovino fue introducido a las grandes llanuras; los
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lobos y otros depredadores utilizaron este nuevo recurso para sobrevivir, compitiendo
directamente con el ser humano lo que llevd a una mayor determinacion para exterminarlos

(Mech y Boitani 2007).

La vision utilitaria sobre la vida silvestre que permanecié en los Estados Unidos (EU)
hasta 1880, influy6 fuertemente en la conquista de la frontera y del oeste salvaje; ejemplo de esto,
son las acciones en el siglo XIX para eliminar a los indigenas norteamericanos exterminando a
las poblaciones de bisonte en Norteamérica de las cuales dependian (Conover 2001). Esta
persecucion llevo al bisonte al riesgo de extincidon y elimind la presa mas abundante para los
lobos, tanto en numero como en biomasa (Mech y Boitani 2007). Hasta 60 millones de bisontes
llegaron a existir en las planicies y pastizales que se estima soportaban una poblacion de
200,000 lobos (Mech y Boitani 2007). No existié en ninguna otra parte una concentracion tan alta
de presas y lobos (Mech y Boitani 2007). La caceria de los bisontes, que dej6 grandes cantidades
de carrofia, favorecieron a los depredadores y probablemente beneficiaron al incremento en la

poblacion de lobos (Mech y Boitani 2007).

Antes de 1860 no existieron esfuerzos organizados para erradicar a los lobos en el oeste
de los Estados Unidos. La fiebre del oro en 1860 y la conquista de la frontera del oeste, que
precedieron al mayor cambio en el uso de suelo de los pastizales norteamericanos, dieron inicio a

la incesante guerra contra el lobo en Norteamérica (Brown 1992).

En 1880, banqueros britanicos y escoceses iniciaron una invasion financiera a la region
occidental de América, y crearon gigantescas compafiias ganaderas a lo largo millones de acres
de pastizales. (Bitkin 1992a); e hizo del suroeste de los Estados Unidos un gran rancho ganadero,
donde el sobrepastoreo era desenfrenado (Brown 1992). América era responsable del 90% de la
carne importada a Inglaterra y la ganaderia se convirtié en un negocio muy competitivo (Bifkin

1992b).

En afios posteriores, la situacion ganadera en Estados Unidos se vio comprometida
fuertemente por la depresion econdmica de 1884 y una seria de tormentas invernales en 1886 que
mataron a decenas de miles de cabezas de ganado; algunos productores llegaron a perder hasta el

70% de su hato (Bifkin 1992b). Con los ganaderos en bancarrota, la depredacion de ganado se
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convirtidé en un tema de gran importancia y se buscd erradicar a los depredadores; ya que

afectaban de manera directa los intereses economicos de los propietarios (Brown 1992).

El afio de 1890 fue deficiente en lluvia, los siguientes afios tampoco tuvieron suficiente
precipitacion en verano, y en 1893 la industria ganadera colapsé. Tan solo en Arizona, la pérdida
del 50 al 70% del ganado, los caprichos en el mercado y el deterioro ambiental hicieron que la
ganaderia fuera una empresa marginal; una condicion que permanecio hasta 1930 (Brown 1992).
Las abundantes cantidades de ganado muerto ofrecieron a condiciones favorables para los lobos y

su expansion territorial y en 1890 se tuvo la mayor poblacion de lobos que se tenga registro

(Young 1944, Scudday 1977, 1992).

Estas condiciones dieron inicio al incesante control de las poblaciones de lobos por la
PARC, fuertemente apoyado por naturalistas y loberos. La PARC reporté mas de 900 muertes de
lobos en Nuevo México y Arizona de 1915 a 1925, y se cree que en numeros mayores de 1890 a
1915 (Young y Goldman 1944, Brown y Parsons 2001). Tan solo entre los afios 1915 a 1920 las
operaciones de PARC reportan 370 lobos “controlados” en Nuevo México y Arizona (Brown

1992).

Antes de este periodo, los depredadores eran solamente cazados como trofeos por sus
pieles y en menor medida, por considerarlos una molestia; siendo hasta este momento el ganadero
y su personal los encargados del control de depredadores. En ocasiones, si las cosas se salian de
control y el duefo podia pagarlo, se contrataba a un cazador profesional para erradicar al
depredador. Pero a partir de la crisis economica en la ganaderia, se hizo popular el antiguo
sistema por pago de recompensas, que pagaba al cazador de acuerdo a su colecta (Brown 1992).
Para 1893 se crea en la legislatura territorial de Arizona-Nuevo México el Acta Territorial de
Recompensas que disponia financiamiento para el pago de recompensas por depredadores. Esta
fue la primera medida oficial contra los lobos, reproducida en casi todos los estados de EU y

Meéxico (Brown 1992).

Historicamente, los dafios causados por fauna silvestre se vuelven mas significativos cuando
existen periodos de deterioro econdémico. La primera Guerra Mundial (1914-1918) forzé una

demanda militar en recursos y se tuvo que dejar a un lado la agricultura, lo que result6 a nivel
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mundial en escases y aumento en los precios de alimentos; esto llevo en Estados Unidos a una
preocupacion por la produccion pecuaria, que, al verse amenazada por las depredaciones, hizo
que el congreso de EU destinara $125,000 de ddlares para el control de depredadores (Conover

2001).

En 1915 en EU se crea la division de control de depredadores y roedores (Division of
Predator and Rodent Control, PARC), cuya mision era erradicar a los grandes depredadores bajo
el argumento de representar una amenaza para el ganado. Ligon, Aldo Leopold y otros
naturalistas utilizaron el pretexto de la guerra para justificar la intensificacion del control de
depredadores, cualquier pérdida de ganado podria significar délares y centavos del esfuerzo de
guerra (Brown 1992). En 1919, Mark E. Musgrave, inspector en Arizona, estim6 que los costos
por pérdidas de ganado debido a depredaciones ascendian en ese estado a mas de 1.5 millones de
dolares (Brown 1992); estas y otras justificaciones hicieron popular contratar a tramperos

profesionales para exterminar a los tltimos lobos (Mech y Boitani 2007).

Extincion del lobo mexicano (Canis lupus baileyi)

En afios posteriores el lobo ya no representaba una amenaza real, solamente quedaban
unos cuantos en el suroeste de los EU, que principalmente se encontraban en las Reservas
Apaches y los ocasionales lobos inmigrantes de la Sierra Madre de México que eran considerados
los responsables de importantes depredaciones de ganado. En consecuencia, en 1921 se buscé en
Nuevo México crear una barda que separara a los Estados Unidos de México para prohibir la
entrada de lobos, a pesar de que era conocido que esta no seria una solucion efectiva; por lo que
se propuso llevar cazadores a los estados de Sonora y Chihuahua para trabajar por un afio en la

caceria de lobos (Brown 1992).

La expansion de la frontera agricola-ganadera reanud6 después de una fuerte depresion
economica en 1930. A partir de entonces se desarrollaron métodos mas eficientes para el control

de depredadores, incluyendo nuevos venenos y la caceria aérea con la asistencia de aviones. A
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partir de entonces se tienen pocos reportes de lobos, la mayoria de ellos solitarios y en parejas;

pero las grandes manadas no volvieron a reestablecerse (Brown 1992).

En México, en el periodo entre 1925 y 1950, la poblacion se vio drasticamente reducida
(Brown 1992). Un permiso de porte de armas debido al problema de abigeato, fue concedido en
1930 por el ejéreito a los ganaderos a través del pago de una licencia y renovacion anual (Pérez-
Martinez 2016a) posiblemente trajo dafios para las poblaciones de lobos. Asimismo, es probable
que, con la division de los latifundios en pequenas propiedades privadas y comunitarias, los
llamados ejidos, durante el reparto agrario (1934-1940), incrementara el numero de habitantes en
el territorio que ocupaba el lobo, y con ello posiblemente aumento6 la disminucién de presas por
caceria, y en consecuencia el conflicto con el lobo increment6 por la depredacion al ganado, a

pesar de que en este periodo se intensifico el uso de venenos y trampas (Brown 1992).

En México, el gran problema con los depredadores se relacionaba directamente con crisis
en la ganaderia y se situaba principalmente en las zonas ganaderas de Chihuahua y Sonora
(Reyna-Medrano 1993). La ganaderia se calificd en estado de emergencia debido a los crecientes
signos de sobrepastoreo en estas regiones, asi como la pérdida de 200 000 cabezas de ganado
entre los afios de 1945 a 1948 por sequias y falta de pastos. Ademas de las presiones economicas
y politicas impuestas por el gobierno mexicano centralista, como las cuotas anuales de 1938 a
1987 para prevenir la exportacion y garantizar la provision de carne a la Ciudad de México
(Pérez-Martinez 2016a), la aplicacion del “rifle sanitario” de 1946 a 1947 para erradicar la fiebre
aftosa, que perjudico a la mitad de los estados del pais (Figueroa-Velazquez 2011), nuevos
impuestos en 1952, mas el desplome del precio de carne en EU y la apertura de la frontera a la

importacion de ganado en pie, dejo a la ganaderia en un estado critico (Pérez-Martinez 2016b).

A ello se sumaba que la ganaderia sufria dafios pérdidas entre el 6 y 25% por depredacion
de lobos y coyotes (Villa 1960). En consecuencia, se llevaron a cabo acuerdos y convenios entre
las autoridades sanitarias mexicanas y estadounidenses, para llevar a cabo una campana de 1952 a
1960 contra coyotes y lobos en las areas ganaderas de los estados de Chihuahua y Sonora, para
“atacar en sus causas la rabia y los dafios graves a la ganaderia”. Se sumaron a estos esfuerzos las

asociaciones ganaderas de Nacozari de Garcia, Sonora y Nuevo Casas Grandes en Chihuahua, y
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Baja California, asi como el Servicio de Fauna Silvestre del Departamento del Interior del
gobierno estadounidense, cuyos técnicos corroboraron la existencia de una sobrepoblacion de
lobos y coyotes que estimaron exceder las mayores concentraciones conocidas en territorio de la

Unién Americana (Reyna-Medrano 1993).

Las historias de lobos que destruian al ganado incrementaron. En un rancho en la sierra al
sur de Durango los lobos habian matado, segin el administrador 75 vacas en un afio. En
consecuencia, en 13 meses trabajadores dedicados al trampeo capturaron nueve lobos (Reyna-
Medrano 1993). En Chihuahua, Ollie Glaze, un notable cazador fue contratado por duefios de
ranchos americanos para trampear lobos y se tuvo como resultado centenares de ejemplares

destruidos (Brown 1992).

En esta época se hizo popular el control quimico mediante el uso de venenos “Canicidas”
con los que facilmente se podian matar docenas de animales, con menos horas laborales a
comparacion de las trampas, reduciendo costos administrativos. Los lobos aprendieron a evitar el
veneno mas utilizado, la estrictina; por lo que fue remplazado por toxicos mas letales (Villa 1960,
Brown 1992). ElI USFWS adapté el quimico raticida monofluroacetato de sodio, también
conocido como “1080”, un veneno especifico y eficaz para el control de depredadores, porque no
podian detectarlo. Utilizado en México de 1950 a 1960 para el control de lobos, sus efectos
fueron notables, ya que para 1958 se redujeron drasticamente las depredaciones de ganado

(Brown 1992).

El uso de este veneno fue extendido en todo el territorio del lobo mexicano. En Nacozari
de Garcia, Sonora, de enero a abril de 1955 se cubrieron 167,000 Ha de terreno con 480 kg de
carne tratada con 16g de monofluroacetato de sodio; y en la regién de Nuevo Casas Grandes, se
usaron 1455kg de carne con 32g de veneno 1080 en 393,000 Ha (Baker y Villa 1959). Los
resultados de esta campafa, calculados sobre la base de la carne envenenada, se estimaron para
Sonora en 4600 coyotes y lobos envenenados y para Nuevo Casas Grandes 7800 lobos y coyotes

(Reyna-Medrano 1993).
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Es probable que conforme las poblaciones de lobos disminuyeron, el calendario
cinegético publicado por la Secretaria de Agricultura y Ganaderia, restringio la temporada de
caza de esta especie por estado hasta declarar a la especie en veda. La caceria de lobos era libre
en toda la Republica, hasta 1961, cuando se publican la primera restriccion, permitiendo la libre
caceria solamente en los estados de Chihuahua y Sonora. En los afios siguientes los estados,

temporadas y numero de individuos permitidos varian (Almaraz-Romero 1991).

En el periodo de 1962 a 1963 la caceria solamente se permite en Chihuahua, Sonora,
Jalisco y San Luis Potosi (Almaraz-Romero 1991); de 1963-1964 la caceria es libre para los
estados de Chihuahua, Sonora, Jalisco y San Luis Potosi, restringida de noviembre a febrero a 5
ejemplares por dia o en posesion en Aguascalientes, Guanajuato y Querétaro y prohibida para el
resto del pais (DOF 1963); de 1964 a 1965 libre en Chihuahua, Sonora, Jalisco y San Luis Potosi
y restringida a 5 ejemplares de noviembre a febrero en Aguascalientes, Guanajuato y Querétaro
(DOF 1964); de 1965 a 1966 libre en los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, restringida de julio a diciembre a tres ejemplares por dia o

posesion en el resto de la Republica (DOF 1965).

En el periodo de 1966 a 1968 se prohibe la caza de lobo el afio entero en toda la
Republica (DOF 1966, DOF 1967); pero en el periodo subsecuente de 1968-1969 la caza es libre
en Chihuahua y Zacatecas; desde octubre de 1969 a enero de 1970, y marzo de 1970 es libre para
Zacatecas y Chihuahua, y libre en toda la Republica en mayo y junio (DOF 1969); mayo y junio
de 1971 la caza de lobo es libre para todo el pais, y enero y marzo del mismo afio solamente se

permite en Chihuahua y Zacatecas (Almaraz-Romero 1991).

A partir del calendario cinegético de 1972, se veda la caceria del lobo y queda a
disposiciéon de la Direccidon General de la Fauna Silvestre mediante la expedicion de una
autorizacion especial (DOF 1972). En junio de 1977 con la publicacion del calendario cinegético
en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), en el articulo 4to, queda prohibida la caza del lobo

por considerarse en peligro de extincion (DOF 1977).

En la década de los setentas, con el despertar del movimiento conservacionista se reconoce el

papel ecologico del lobo como depredador tope y regulador de las poblaciones de ungulados;
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gracias a ello, en 1974 se clasifico al lobo en peligro de extinciéon en el Acta de Especies
Amenazadas (Endangered Species Act, ESA) de EU, lo que dio inicio a los programas de
recuperacion del lobo gris en el Norte de las Rocallosas, los Grandes Lagos y el Suroeste de EU

(USFWS 2010).

El lobo mexicano, extinto en Estados Unidos desde 1970, fue incluido en el Acta de
Especies Amenazadas hasta 1976; brindando proteccion total a la subespecie, lo que obligd al

gobierno estadounidense a desarrollar un programa de recuperacion para evitar su extincion.

Reintroduccion

Tanto EU como México decidieron extraer del medio silvestre a los ultimos lobos
mexicanos para comenzar un programa intensivo de reproduccion en cautiverio, con el fin de
recuperar una poblacién viable. En 1977 se realizan los primeros intentos de captura de los
ultimos lobos silvestres en México, a través de la entonces Direccion General de Fauna Silvestre
en México y del Servicio de Vida Silvestre y Pesca de los Estados Unidos (USFWS por sus siglas
en inglés), contratd a Roy McBride, famoso trampero de lobos, para capturar vivos a tantos
ejemplares como fuera posible en la Sierra Madre Occidental (Cruz-Romo 2015). Los tltimos
lobos mexicanos en vida silvestre fueron capturados en Durango y Chihuahua; estos cinco
individuos posteriormente se convirtieron en pie de cria para el programa de recuperacion en

cautiverio de la especie, formando lo que se conoce como “Linaje McBride”. (Brown y Parsons
2001).

En 1980 Mc.Bride realizoé un censo logrando contar 50 lobos en libertad en todo México;
para 1983 se estimo una poblacion de 29 lobos mexicanos: 15 en el suroeste, 6 al norte y oeste de
Durango; 2 lobos al este de Casas Grandes, Chihuahua, 6 en la Sierra del Nido, Chihuahua; y en
1989 se reporta como anécdota la presencia de una manada de 6 lobos en Sonora (Reyes y Lopez

1989, Lépez 1991).

En 1982 fue aprobado el Plan de Recuperacion del Lobo Mexicano por el USFWS y la
Direccion General de la Vida Silvestre en México, con el objetivo de “conservar y asegurar la

supervivencia de Canis lupus baileyi, manteniendo en cautiverio una poblacion reproductiva y
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reestableciendo una poblacion viable, sustentable, de al menos 100 ejemplares en el area de
distribucion historica del lobo mexicano” (Brown y Parsons 2001). Este plan estableci6 tres a
cinco liberaciones anuales de tres grupos familiares de lobos, esperando el crecimiento
poblacional resultante de la reproduccion natural, para alcanzar una poblacion auto-sustentable

(Brown y Parsons 2001).

Para 1994 el programa binacional de reproduccion habia conseguido una poblacion de 92
lobos del linaje McBride; sin embargo, conforme continué el programa, aumentaron las
preocupaciones sobre la limitada diversidad genética de la poblacion en cautiverio y el potencial

de depresion por endogamia (Parsons 1996, Hedrick et al. 1997).

En cautiverio se contaba con dos poblaciones: en México en el zooldgico San Juan de
Aragon, se contaba con lobos de procedencia desconocida desde 1965; en Estados Unidos la
poblacion cautiva consistia en una hembra capturada en 1961 en Sonora y el macho capturado en
1959 al sur de Arizona. La pureza genética de estos dos grupos en cautiverio fue evaluada en
1992 por Wayne et al., en 1996 por Garcia-Moreno et al. y en 1997 por Hedrick et al., quienes
concluyen que estas poblaciones conforman dos nuevos linajes certificados: Aragoén y Ghost
Ranch, (Hedrick ef al. 1997), que desde entonces se sumaron al acervo genético con el fin de

incrementar la diversidad genética de la poblacion fundadora de lobos (USFWS 2010).

En marzo de 1997 se aprobo el plan para reintroducir lobos mexicanos con el fin de
establecer una poblacion silvestre viable de no menos de 100 individuos. EI 29 de marzo de 1998
se llevo a cabo la liberacion de 11 lobos en tres grupos reproductivos en el Area de Recuperacion
de Lobo “Blue Range” (Blue Range Wolf Recovery Area), en los estados de Arizona y Nuevo
México, EU (Parsons 1998, CONANP 2009); los lobos liberados y su progenie fueron
denominados como una poblacidn “experimental no esencial”, ya que esto provee de flexibilidad
en el manejo de potenciales conflictos lobo-ser humano, especialmente depredacion de ganado

(Parsons 1998).

En nuestro pais, el lobo mexicano fue de los primeros proyectos de conservacion
considerados en el Programa de Conservacion de la Vida Silvestre de 1997, a partir del cual se

constituye el Proyecto de Recuperacion de Especies Prioritarias del lobo gris mexicano (1999) y
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Subcomité Técnico Consultivo Nacional para la Recuperacion del Lobo (Cruz-Romo 2015). En
el afio 2007, con el establecimiento de la Direccion General de Vida Silvestre dentro de la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), se estableci el Programa de
Conservacion de Especies en Riesgo (PROCER) del lobo mexicano y otras especies de fauna
mexicana en peligro de extincion. El PROCER fue disefiado para operar a través de los
Programas de Accion para la Conservacion de Especies (PACE) que buscan generar recursos
econdmicos para apoyar la ejecucion de acciones precisas para la conservacion de especies y la
colaboracion con otros sectores (Cruz-Romo 2015). En la actualidad, la conservacion del lobo
mexicano en vida silvestre se realiza a través del Programa de Accion para la Conservacion de
Especies (PACE): Lobo Mexicano a cargo de la Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas (CONANP 2009).

La primera reintroduccion en México se realizo en octubre de 2011 con un grupo familiar
de cinco lobos en Sonora, en predios privados que presentaban las caracteristicas de habitat
adecuadas. Un estudio realizado en consenso por cuatro grupos identific al area de la Sierra
Madre Occidental al noroeste de Chihuahua y noreste de Sonora como el 4drea mds apta para la
reintroduccion de lobos (Araiza ef al. 2012). En consecuencia, en octubre de 2012 y abril de
2013, se liberaron dos parejas mas en Chihuahua; sin embargo, ninguno de estos grupos

familiares logro sobrevivir (Lara ef al. 2015).

Finalmente, gracias a las labores de conservacion, el 16 de junio de 2014 se report6 a los
primeros cinco cachorros nacidos en libertad en México, hijos de la tercera pareja de lobos
liberada en diciembre del 2013, el macho M1215 y la hembra F1033 (Lara ef al. 2015). En junio
de 2015 se reporto el nacimiento de la segunda camada de lobos nacidos de la misma pareja y en
2016 se reporto el avistamiento de cuatro crias de esta manada conocida como “Mesa de Lobos”

(CONANP 2016).

Para el afo 2016 se reportaron 113 lobos en los estados de Arizona y Nuevo México, EU
(USFWS, 2017); y para el mismo aio, en México se reportaron 36 lobos en vida silvestre

(CONANP, 2017).
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Planteamiento del Problema

El panorama actual para la poblacion silvestre de lobo mexicano es complicado. Su
reintroducciéon implica la conservacion de un ecosistema sano y propicia indirectamente la
conservacion de comunidades enteras del bosque templado, desierto y pastizales silvestres de las
regiones del norte asociados a las cadenas de montafias de las Sierras Madre Oriental y
Occidental (CONANP 2009). Sin embargo, restaurar poblaciones de lobos y asegurar su
permanencia a largo plazo en vida silvestre es bioldgicamente sencillo siempre que tengan
disponibilidad de presas suficientes, un habitat adecuado y un tamafio poblacional sostenible.
Pero socialmente la conservacion de lobos en vida silvestre es un proceso altamente complejo,

debido a que los lobos conllevan una fuerte carga cultural y simbdlica (Wilmot y Clark 2005).

Anos de prejuicio anti-depredadores, desinformacion y conflictos reales con el ganado
llevaron a la extincion al lobo mexicano en 1970 (Brown y Parsons 2001). La preocupacion por
la supervivencia de esta especie y el despertar de la conciencia conservacionista motivo la
exhaustiva busqueda de los ultimos lobos mexicanos. Con los cinco individuos capturados en la
Sierra Madre Occidental entre 1978 y 1981, inici6 el ambicioso proyecto para rescatar al lobo
mexicano y, a largo plazo, establecer de nuevo poblaciones en los ecosistemas donde se erradico
(CONANP 2009). Como resultado de este exitoso proyecto, en 1998 se llevo a cabo la primera
reintroduccion a vida libre de esta especie en EU, y en México hasta 2011 (USFWS, 2017).

Estudios realizados por diversos grupos identificaron el area colindante al norte de Sonora
Chihuahua, en la Sierra Madre Occidental, como el 4rea de reintroduccion con mayor prioridad
por tener la mayor area con calidad de habitat adecuada y una baja probabilidad de mortalidad
para los lobos por interaccion con el ser humano (Araiza et al. 2012). En esta region se llevaron a
cabo las liberaciones y es donde actualmente se distribuye la poblacion silvestre de lobos en
México. Sin embargo, al conservar a esta especie fuera de areas naturales protegidas, la situacion
se complica porque el lobo se distribuye en una red de propiedades, cuyo manejo depende de las

decisiones que tomen los propietarios de la tierra.
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Ademas, los individuos liberados enfrentan los mismos problemas que alguna vez
amenazaron la supervivencia de las poblaciones originales: las dindmicas ecoldgicas que regulan
a las poblaciones, como la competencia con otros depredadores y con su misma especie por
presas, enfermedades, interaccion e hibridacion con perros ferales e hibridos de lobos,
depredacion de crias, incendios forestales; y las amenazas antropogénicas causadas por la
expansion de la frontera agricola-ganadera como la fragmentacion del habitat y la consecuente
disminucién de presas, la interaccion negativa con animales domésticos y el ser humano, y el
conflicto ganadero - lobo (CONANP, 2009). Estos peligros, que no han encontrado una solucion,
ponen en riesgo la poblacion silvestre de lobos, su acervo genético, su funcion en la integridad de
los ecosistemas (Estes et al.2011; Ripple et al.2014) y los servicios culturales que proveen como

su valor historico, escénico y cultural (Noss 2001).

En este planteamiento se considera uno de los mayores peligros que enfrentan los lobos:
el conflicto ser humano-lobo por depredacion de ganado (Angelici 2016), y el antagonismo
derivado del mismo. La poblacién silvestre de lobos en Chihuahua, México, se enfrenta a esta
situacion (Lara e al.2015). En esta region, donde la identidad cultural se construye alrededor de
la ganaderia, el lobo no es bienvenido. Es por esto que el potencial de recuperacion de la especie
depende de entender, prevenir y manejar adecuadamente la relacion antagonista entre lobos y

ganaderos (Clark y Rutherford 2005).

Para investigar este escenario en nuestro pais, se propone un modelo para visualizar
espacialmente como el uso del territorio y el manejo ganadero influyen sobre las poblaciones de
lobo mexicano; lo que ayudara a identificar las regiones con mayor oportunidad para la especie y

aquellas donde la actividad humana puede ponerla en riesgo.
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Objetivo general

Generar un modelo digital geografico del riesgo para la poblacion silvestre de lobo mexicano

(Canis lupus baileyi) por la actividad antropogénica.

Objetivos especificos

Definir las condicionantes ambientales y antropogénicas que determinan el uso del paisaje del

lobo en el area de estudio al noroeste de Chihuahua.

Modelar la probabilidad de encuentro entre lobos y ganaderos propietarios de terrenos en funcion

de uso de paisaje del lobo mexicano
Evaluar el riesgo de muerte para los lobos en un sistema de logica difusa, con tres variables para
generar la base de conocimiento que es: respuesta de los ganaderos a depredaciones, su tolerancia

a la presencia de depredadores y su vulnerabilidad a la depredacion.

Integrar los resultados del riesgo de muerte y el uso de paisaje del lobo en un Sistema de

Informacion Geografica para la caracterizacion del riesgo.
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Area de estudio

El area de estudio corresponde a la region chihuahuense donde se distribuye la poblacion
de lobos silvestres. Se encuentra en la sub-provincia de Sierras y Canadas del Norte de la Sierra
Madre Occidental (SMO), que comprende a las cuencas hidrograficas Lago Babicora, Casas
Grandes Oeste y la parte alta de las cuencas del Rio Santa Maria y Rio Yaqui (Priego et al. 2007).
Sus coordenadas extremas estan entre las latitudes: 31°20°0.5° N y 28°40°58.50° N; y longitudes:
107°23°42.71”> W y 108°55°40.13*> W. (Figura 1).

El paisaje del area de estudio se caracteriza por la dominancia de formaciones volcénicas,
con pendientes que varian de 40 a 70% en la mayoria de las montafias y de 6 a 12% en las
mesetas. La elevacion de estas geoformas varia entre los 1,800 y 3,200 msnm, con una media de

2,500 msnm (CONABIO 2014).

Los climas dominantes presentan tres grandes grupos: seco o arido (B), templado (C) v,
en menor proporcion, semicadlido templado subhimedo (A)C en los fondos de las canadas al
suroeste de la SMO. En las tres regiones climaticas se presentan los mismos regimenes de
lluvias, pero existe un gradiente de disminucion de la precipitacion desde la zona alta de la SMO;
la precipitacion se divide en tres periodos: verano (de junio a septiembre), de secas (marzo a

mayo) e invierno (octubre a febrero) (CONABIO 2014).

Los ecosistemas que se encuentran principalmente son los bosques mixtos y de coniferas,
pastizales naturales, ecosistemas de matorral y en menor proporcion, selva seca al suroeste en los
fondos de las barrancas de la SMO (CONABIO 2014). Estos ecosistemas conforman el limite
norte de las provincias biogeograficas del Altiplano Norte Chihuahuense y la Sierra Madre

Occidental dentro del estado de Chihuahua (CONABIO 1997).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en el estado de Chihuahua, México.
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Meétodos

Para evaluar la extension del riesgo de mortalidad para los lobos se utilizaron bases de datos
espaciales (ver Tabla 1) que fueron integradas en QGIS (QGIS Development Team 2017),
software libre para la integracion de la informacién geograficamente referenciada y la creacion de

mapas.

Para la evaluacion de las determinantes ambientales que condicionan el uso del paisaje del
lobo mexicano al noroeste de Chihuahua, se proponen el tipo de vegetacion, altitud y rugosidad
del terreno; asi como la densidad de caminos y carreteras, y la influencia de localidades humanas,

considerados atributos negativos que restringen el uso del paisaje del lobo.

Con la finalidad de eliminar el sesgo que pudiera presentar la diversidad de escalas y
valores en la informacion para modelar el uso del paisaje, todos los modelos digitales obtenidos
fueron reclasificados y normalizados de 0 a 1; siendo el valor cercano a 1 el de mayor aptitud

para el uso del paisaje para los lobos.

Para representar matematicamente las costumbres y el manejo ganadero que determinan el
riesgo de muerte para los lobos, se construyd un sistema de logica difusa que evalua la tolerancia
a los carnivoros, la vulnerabilidad a depredaciones y la posibilidad de supervivencia de los
carnivoros en el predio. Cada propiedad entrevistada fue evaluada en una escala de riesgo del 0 al

1, y posteriormente georreferenciada a la unidad catastral correspondiente.

Los valores obtenidos de cada modelo se afiaden a una Ecuacion 1 (ver Ecuacion I) para
obtener el modelo digital que muestra, por niveles de riesgo, las areas de conflicto entre el ser
humano y el lobo en el socio-ecosistema donde actualmente interactian. Para facilitar la

interpretacion del modelo, en la figura 2 se muestra su representacion grafica.

Ecuacion 1:

Riesgo para los lobos = ((A+B+C)— (D +E +F))

39



Donde A corresponde a la vegetacion; B a la altitud (m s.n.m.); C a la rugosidad del terreno, que
conforman las condicionantes ambientales; mientras que D corresponde a la densidad de caminos
y carreteras; E a la influencia de asentamientos humanos que constituyen a las restricciones
antropogénicas para el uso del paisaje del lobo mexicano; y F corresponde a la evaluacion difusa

de los predios entrevistados.

>

Condicionantes VARIABLES VARIABLES USO DEL PAISAJE
ambientales y AMBIENTALES ANTROPOGENICAS
antropogénicas Altitud Localidades
del lobo mexicano Geoformas Carreteras
Vegetacion

FUZZY

14 3 PELIGRO
Eval}lacwn de‘ los UBICACION e GO
predios entrevistados

PELIGRO USO DEL PAISAJE RIESGO DIFERENCIADO
DIFERENCIADO (EXPOSICION AL PELIGRO)

Figura 2: Representacion grafica de la metodologia.
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Modelacion del uso del paisaje del lobo mexicano

La oportunidad de encontrar lobos en el area de estudio, se busca en funcion del uso del

paisaje que esta especie tiene para su distribucion geografica. En la Tabla 1 se muestran los

criterios considerados como condicionantes para el uso del paisaje del lobo mexicano, asi como

las bases de datos utilizadas para su modelacion. Posteriormente se describen las variables y su

justificacion, las cuales se obtuvieron a partir de la literatura existente, y las recomendaciones y

experiencia en campo de investigadores y técnicos expertos de la especie.

Tabla 1: Bases de datos de los criterios condicionantes y otros insumos utilizados para
modelar el uso del paisaje del lobo mexicano.

Criterio Base de Datos Escala Fuente
Cubierta vegetal y uso Mapa digital del Uso de Suelo y 1:250 000 INEGI, 2015
del suelo Vegetacion de México, Serie V.
Altitud (m s.n.m.) Mapa digital del Continuo de Elevaciones Resolucion a INEGI, 2013
de México. 15 metros
Rugosidad del terreno Mapa digital del Continuo de Elevaciones Resolucion a INEGI, 2013
de México. 15 metros
Densidad de caminos y Conjunto de Datos Vectoriales de 1:50 000 INEGI, 2011
carreteras Carreteras y Vialidades Urbanas Edicion
1.0 (Chihuahua)
Influencia de Mapa digital de la Regionalizacion 1:250 000 SEDATU,
asentamientos humanos  Funcional de México 2015
Division estatal y Mapa digital del marco Geo-estadistico 1:250 000 INEGI, 2016
municipal Nacional
Division Catastral Division de catastro de los municipios del 1: 25 000 UGRCH,
area de estudio 2016
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La literatura cita que el lobo mexicano se distribuye principalmente en areas forestales
montafiosas por encima de los 1300m s.n.m., que incluyen comunidades de bosques de encino
(Quercus spp. L. 1753), pifion (Pinus edulis Engelm. 1848), juniperos (Juniperus spp. L. 1753),
pino ponderosa (Pinus ponderosa P. Lawson y C. Lawson 1936), bosques mixtos, y pastizales

(Bailey 1931, McBride 1980, Brown 1983).

La rugosidad del terreno o geo-formas preferidas son los lomerios de pendiente suave,
mesetas, pie de monte y cordilleras separadas por amplios valles de pastizal y matorral. En
general, evitan zonas desérticas y semidesérticas con escasos recursos de agua, presas y cubierta

forestal (Brown y Parsons 2001).

Las areas con gran influencia humana, como urbes y poblados, no se reporta que sean
atractivas para esta especie. Las observaciones en campo demostraron que el lobo mexicano, si
bien es una especie generalista, busca evitar nlcleos urbanos grandes o areas de actividad
agricola intensiva. Los caminos de terraceria son un atrayente porque facilitan su desplazamiento
y las carreteras pavimentadas no son un repelente activo. Sin embargo, Thiel (1985), Mech et al.
(1988), Wydeven et al. (2001) reportaron que una densidad de carreteras superior a 0.58 — 0.74
km/km? no es favorable para la presencia de grupos familiares o territorios establecidos de lobos

(Mech et al. 1988, Wydeven, Mladenoff y Sickley 2001).

En regiones con alta densidad humana o cerca de caminos muy frecuentados es mas probable
que los lobos sean encontrados por personas, por lo que aumenta la probabilidad de accidentes y
acciones que pudieran ponerlos en riesgo (Henshar 1982). Es por esto que la densidad de
carreteras y las poblaciones humanas entre mas alto su valor representan mayor riesgo, por lo que

se consideran criterios negativos o que reducen el uso del paisaje.
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Condicionantes ambientales

Los rangos altitudinales y de rugosidad del terreno se modelaron a partir del Continuo de
Elevaciones Mexicanas (CEM) (INEGI, 2013) para Chihuahua con una resolucion de 15 m. Los
resultados fueron reclasificados y normalizados en un rango del 0 al 1, donde 1 es el valor
maximo de uso del paisaje y corresponde a la media o centroide de todos los valores obtenidos de

los modelos de altitud y rugosidad.

Con base en la metodologia de Caroll, Phillips y Loépez-Gonzalez (2004) para evaluar el
uso de la vegetacion, se asign6 una probabilidad de uso y un valor a cada criterio de la Serie V de
INEGI para el Uso de Suelo y Vegetacion (INEGI, 2015) (Tabla 2), de acuerdo al uso del paisaje
del lobo.
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Tabla 2. Criterios de vegetacion y uso de suelo, asi como su valor asignado a la

preferencia del paisaje del lobo mexicano.

Criterio

Probabilidad Valor

Bosque de Encino, Encino-Pino, Pino-Encino, y de Téscate

Bosque de Pino; Pastizal Natural; Vegetacion Secundaria
Arborea de Bosque de Pino y de Pino-Encino; Vegetacion
Secundaria Arbustiva de Bosque de Encino, de Encino-Pino, de

Bosque de Pino, y de Bosque de Pino-Encino

Pastizal Halofilo; Pastizal Inducido; y Vegetacion Secundaria de

Pastizal Natural

Bosque de Galeria; Bosque de Mezquite; Mezquital Xerofilo;
Sin Vegetacion Aparente; Vegetacion de Galeria; Vegetacion
Halofila Xeroéfila; Vegetacion Secundaria Arbustiva de Bosque
de Mezquite; y Vegetacion Secundaria de Matorral Desértico

Microfilo

Vegetacion Secundaria de Mezquital Xerofilo; Agricultura de
Riego Anual, Anual y Perenne, de Humedal Anual, Anual y
Semi-perenne, de Temporal Anual, de Riego Permanente;
Cuerpo de Agua; Desprovisto de Vegetacion; Matorral
Semidesértico Microfilo; Matorral Subtropical; Selva Baja
Caducifolia; Vegetacion de Desiertos Arenosos; Vegetacion
Secundaria Arbdrea de Selva Baja Caducifolia, de Vegetacion

Halofila Xerofila; Zona Urbana; y Asentamientos Humanos.

Muy Alta 1
Alta 0.8
Media 0.6
Baja 0.4

Muy Baja 0.2
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Condicionantes Antropogénicas

La densidad de carreteras se evaludé de acuerdo al grado de pertenencia de los valores en
una distribuciéon normal; siendo la menor densidad (km/km?) de caminos la que mayor
preferencia del paisaje tienen los lobos. Estos valores se normalizaron en un archivo tipo raster

del 0 al 1, donde los valores cercanos a uno corresponden a una mayor densidad de carreteras.

Para evaluar la influencia de los asentamientos humanos se utilizé el producto elaborado
por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU): Regionalizacion
Funcional de México (2015), la cual identifica y delimita 4reas o poligonos territoriales a partir
de las dindmicas existentes en los asentamientos humanos, de sus capacidades de enlace y
conectividad terrestre y, en consecuencia, de las posibles interrelaciones entre éstos y su entorno.
Pretende ser un marco de andlisis para la implementacion de politicas publicas para el desarrollo
regional considerando cinco niveles de unidades de analisis: Sistemas Urbano Rurales,
Subsistemas Urbano Rurales, Centros Articuladores del Sistema, Centros Integradores de
Servicios Basicos Urbanos y Centros Integradores de Servicios Basicos Rurales (SEDATU

2015).

Se consideraron los “Subsistemas Urbano Rurales” (Subsur) y los “Centros Articuladores
del Sistema” (CAS) para este estudio. Los Subsur corresponden a poblaciones mayores a 15 mil
habitantes y menores de 300 mil, con alta capacidad productiva en bienes y servicios, con
infraestructura que facilita el intercambio de mercancias e informacion a nivel nacional, servicios
financieros, de salud y de educacion superior. Los CAS son poblaciones entre los 15 mil y 2500
habitantes, con servicios medianamente especializados que funcionan como lugares de transicion
entre los ambitos urbano y rural; cuentan con educacidon basica, media superior, servicios de
consulta externa, hospitalizacion, telefonia fija y celular mas internet, servicios financiero y

centros de abasto (SEDATU 2015).
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La regionalizacion funcional se integr6 como un proxy del area de impacto de las
poblaciones humanas y sus actividades, al estar construida a partir de las redes de circulacion, el
flujo de personas, bienes e informacidon econdmica y social. Su delimitacion esta en funcion de la
resistencia al desplazamiento intrinseca a la red de caminos y el tiempo de recorrido de los
habitantes que utilizan para sus relaciones con la ciudad y su area de influencia; 20 a 40 minutos

para los Subsur y 20 minutos para los CAS (SEDATU 2015).

Cada area de influencia de los Subsur y CAS se evalu6 de acuerdo al nimero total de
habitantes de cada area; de manera que el poligono con mayor poblacion tuviera un valor mas
alto que aquellos con una menor poblacion. Los valores obtenidos para cada area fueron
normalizados en una escala del 0 al 1; siendo 1 el area con mayor poblacion, y 0 cuando no se

tuviera un area con poblacion o localidad
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Riesgo por conflicto

Obtencién del conocimiento: entrevista

Las areas o situaciones que intensifican o atentian el conflicto del lobo y la ganaderia son
producto de una red compleja y dindmica de valoracién individual, social, y cultural (Dickman y
Hazzah 2016). Estas variables son dependientes de la diversidad de actitudes, tradiciones, y
conocimientos, que a su vez influyen fuertemente en el manejo que se da a la tierra y como

responderan a la presencia de carnivoros o a un evento de depredacion de cada productor.

El acercamiento a los productores fue indispensable para obtener este conocimiento, por
lo cual se realizd en el area de estudio una entrevista dirigida a los propietarios de ranchos,
privados y ejidales. Para conocer cudles son las variables del manejo ganadero en la region de
estudio y su relacion con los eventos de depredacion, se llevaron a cabo entrevistas dirigidas a los
propietarios de ganado bovino, ya que son los principales afectados y de quienes depende el

manejo del hébitat.

La entrevista se disefid con preguntas sencillas que aportaran la mayor cantidad de
informacion posible; ordenadas de manera logica para facilitar el didlogo y realizable en un
tiempo menor a 10 minutos (Apéndice II). En caso de no entender la pregunta, esta se replanteaba
con modismos coloquiales o se daba una explicacién. En el acercamiento a los productores, la
entrevista se presentd como un estudio para entender el manejo ganadero en la region y evaluar
sus implicaciones ambientales. Buscando reducir la incertidumbre y la imparcialidad en las
respuestas, las preguntas y la entrevista no abordaron a los lobos o a otros depredadores como
temas centrales de la investigacion. Todos los entrevistados al momento de responder daban su
consentimiento para el uso de la informacion con fines académicos y se asegurd el respeto al

anonimato de los encuestados.
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Las entrevistas se llevaron a cabo entre los meses de junio a agosto del 2016, por seis
horas diarias de lunes a viernes. Se realizaron en sitios frecuentados por los ganaderos como:
veterinarias, tiendas de alimentos para animales de granja, dependencias de Asociaciones

Ganaderas municipales y estatales, y ocasionalmente en el predio entrevistado.

Se realizo un andlisis de la informacion obtenida de acuerdo al caracter de la misma. El
promedio, desviacion estandar y valores maximo y minimo se obtuvieron a partir de las variables
cuantitativas: tamafio de los predios, carga animal por hectarea, y la dependencia econdmica a la

ganaderia para todos los predios, y especificamente para los ejidos y predios privados.

Para evaluar las variables cualitativas como las principales actividades que se realizan en
los predios, tipo de manejo, razas de ganado, causas por las que muere ganado, conocimiento
sobre el Fondo de Aseguramiento Ganadero, carnivoros que han depredado ganado en el predio
entrevistado, acciones ante un evento de depredacion y conocimiento sobre la presencia de lobos,
se utilizd el porcentaje relativo de cada tipo de predio (privado y ejido) y para el total de
entrevistados. Para ello se contabilizaron los predios que correspondian a cada categoria
determinada, sin importar si pertenecian a mas de una, y se estimaba el porcentaje de predios del

total de entrevistados (ejidatarios, privados o total) que corresponden a dicha categoria.

La alta complejidad para evaluar las respuestas y su representaciéon matematica para su
interpretacion llevo al disefio de un sistema de logica difusa; una herramienta poco convencional
en las ciencias ambientales, pero que tienen una gran aplicacién para modelar el pensamiento

humano (Mordeson 2015).
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Representacion matematica del conocimiento

Para la evaluacion de las variables del riesgo antropogénico se utilizé un sistema de
inferencia de logica difusa, que se construyd en lenguaje de programacion Python (Van Rossum,
2017), cuyos conjuntos difusos y reglas fueron modelados a partir del conocimiento de expertos.
El codigo que se utilizo para la construccion del sistema y el disefio de reglas se encuentran en

los Apéndices: Codigo (VI) y Representacion Grafica de los Conjuntos Difusos (VII).

En la Figura 3 se muestra el diagrama bésico de un sistema de inferencia difuso. Estos
sistemas nos permiten realizar un mapeo de datos de entrada a una o varias salidas utilizando
reglas difusas del tipo Si — enfonces (Chacon 2007) Los datos de entrada corresponden a la base

de datos construida a partir de las respuestas obtenidas por las entrevistas.

EBase de
Conocimiento

Entrada Salida
Mundo Real > _ *  Mundo Real
(4, Xz, X Inferencia (Valor Certero)

Yy

/XN

Figura 3. Diagrama General de un Sistema de Inferencia Difuso (Modificado de Chacon 2007).

Fusificador —}i Maquina de i—b De-fusificador

El bloque “fusificador” consiste en transformar la informacion discreta o rigida a valores
difusos. El bloque de reglas y maquina de inferencia, se propone con ayuda de la opinion de
expertos. El bloque de reglas es un conjunto de reglas lingiiisticas que buscan sintetizar el
conocimiento de un experto para resolver el problema a tratar; mientras que la maquina de
inferencia determina el grado en que el antecedente de las reglas se cumple, lo cual determina un
valor de aportacion de la regla. El sistema de inferencia agrega las aportaciones de las reglas
generando una salida difusa. Finalmente, la salida difusa es convertida nuevamente a un valor

rigido o valor real por el “de-fusificador” (Chacén 2007).

49



Se proponen tres sub-universos para evaluar el riesgo de mortalidad para los lobos:
tolerancia a eventos de depredacion, vulnerabilidad a eventos de depredacion en funcion del tipo
de manejo y riesgo de muerte para depredadores en funcion de las practicas y experiencias ante
depredaciones. Estos sub-universos fueron divididos a su vez en variables modeladas por

conjuntos difusos para facilitar su estudio.

El sistema evalta la informacion de manera jerarquica (Figura 4). Primero asigna un valor
de pertenencia a los conjuntos difusos de cada variable. Estos valores se evaluan en las reglas
construidas para obtener un resultado o consecuente; el cual se reingresa al sistema como
antecedente de los sub-universos, y finalmente se asignan un valor de salida del riesgo de muerte
para los lobos en una escala del 0 al 1. Los resultados del sistema se proyectan al predio

correspondiente en el mapa de catastro del area de estudio.
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Vulnerabilidad a
depredaciones

Tamafio del predio

Razas de ganado

Riesgo de mortalidad
para los lobos

Supervivencia de
carnivoros en el predio

Tipo de manejo

v v v oy

Densidad de becerros

Causas de muerte del ganado

Accion ante depredaciones

Tolerancia a carnivoros

Conocimiento sobre la presencia de
lobos

v v v 3

Conocimiento sobre el Fondo de
Aseguramiento Ganadero

Dependencia economica a la
actividad ganadera

|—)
N

Actividades que se realizan en el
predio

Figura 4. Diagrama del Sistema de Logica Difusa para la evaluacion del riesgo de mortalidad para los lobos. Cada cuadro

representa una variable, y cada una de ellas esta conformada por conjuntos difusos (Apéndice VII).
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Vulnerabilidad a depredaciones

El subuniverso “Vulnerabilidad a depredaciones” busca evaluar como el area del predio o
rancho, el manejo del ganado dentro del mismo las razas de ganado y la densidad de becerros,
influyen en la probabilidad de depredacion de becerros en cada rancho. A continuacion, se da
una descripcion de como se propone modelar la influencia de cada una de estas variables, asi

como los conjuntos difusos que las conforman.

El tamafio de un terreno tiene gran importancia en la severidad del dafio. Generalmente, el
valor neto del dafio aumenta lentamente conforme el tamafio del terreno crece, mientras que la
proporcion del dafio disminuye conforme el tamafio del terreno aumenta, ya que el perimetro

aumenta mas lentamente que el area, respecto a la densidad de ganado (Conover 2001).

En general, en la ganaderia se han favorecido razas que han perdido comportamientos y
organos destinados a la defensa contra depredadores para facilitar su manejo (Johnsson et al.
2001, Mignon et al. 2005, Muhly y Musiani, 2009), como las razas europeas; de alto interés
econdmico, doéciles y con escaso cuidado parental, y por lo tanto, mas susceptibles a la

depredacion que las razas criollas, con cuernos y de caracter asilvestrado.

Debido a que diversos autores reportan que los animales juveniles son depredados a tasas
mayores que los adultos (Yom-Tov ef al. 1995, Stahl et al. 2001, Oakleaf et al. 2003, Michalski
et al. 2006, Stewart ef al. 2011) se sugiere la densidad de becerros como un proxy para evaluar la
depredacion potencial. Diversos autores encontraron que los grandes hatos de ganado sufren un
porcentaje menor por pérdidas de depredadores que pequefios hatos, aun cuando el numero de
animales depredados era mas alto en hatos mas grandes (Robel ef al. 1981); es decir, la
percepcion del dafio es mayor cuando existe una baja densidad de becerros. Sin embargo, para
este modelo se utilizo la disponibilidad de presas y no la percepcion del daiio, por lo que el
modelo asigna una mayor vulnerabilidad a depredaciones a los predios con mayor densidad de

becerros.
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El tipo de tenencia se relaciona al tipo de manejo (Apéndice: Productores privados (V) y
Ejidos (IV)) y modela el manejo ejidal como muy vulnerable a las depredaciones, porque en
general, el tipo de manejo que tienen es tener a los animales sueltos y dispersos en grandes
terrenos sin cercar, con poca vigilancia y se considera de alto riesgo en muchas dimensiones

(CEAL 1975). Todo esto hace que la probabilidad de depredacion aumente significativamente.

Otras formas de manejo son por si mismas un mecanismo de defensa y prevencion para
las depredaciones (Suzanne et al. 2008). Como el manejo holistico, que requiere la vigilancia
diaria del ganado y fomenta el instinto de manada (CEAL 1975, Rodriguez-Muela 2016); asi
como el uso de corrales, que protegen con barreras fisicas solidas a los animales ademds de ser
visitados diariamente. Las caracteristicas en estos dos tipos de manejo hacen que las

depredaciones sean poco probables.

En comparacion, el manejo rotacional consiste en cercar grandes areas del terreno y
mover a los animales en estas divisiones conforme a la disponibilidad de agua y pasto. Este se
realiza de dos maneras: con becerros que nacen en una época determinada del afio (empadre) y
con becerros que nacen a lo largo de todo el afio (sin empadre) (Melgarejo-Velazquez y Ramirez-
Loeza 1996). La rotacion con empadre se considera de menor vulnerabilidad a las depredaciones
que la rotacion sin empadre, porque el ganado se vigila con mayor frecuencia; lo que se traduce
en mayor actividad humana que ahuyenta a los depredadores. Ademas, como las pariciones se
concentran en una época especifica del afio, la probabilidad de depredacion se reduce
significativamente si los esfuerzos de vigilancia aumentan en la etapa vulnerable de los becerros.

(Suzanne ef al. 2008, Lance, Primm y Inman 2015)

Las variables y conjuntos difusos asignados para el estudio del riesgo de depredacion que
se crearon son los siguientes:
Tamafio: privado pequefio, privado grande, ejido.

Raza: criolla, registro.
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Manejo: corrales, holistico, rotacion, sueltos.

Becerros: relativamente pocos, medio, relativamente muchos.

Supervivencia de carnivoros

La supervivencia de los carnivoros se interpretd en funcion de las practicas y experiencias
que tienen los ganaderos cuando hay depredaciones. Los factores que se proponen para modelar
la supervivencia son: las causas por las que se ha perdido ganado, si la depredacién por
carnivoros es una de ellas, qué se hace cuando se tiene algiin evento de depredacion, si se conoce

el seguro ganadero y el conocimiento sobre la presencia de lobos en la region.

Las personas que sufren eventos de depredacion pueden responder de manera positiva,
neutra o negativa hacia el depredador. De manera positiva, se buscan técnicas de coexistencia
como la vigilancia activa, el uso de técnicas de disuasion y el cobro de compensaciones por
depredacion. En contraste, las actitudes negativas derivan indiscutiblemente en la muerte o caza
del animal; esta puede ser por trampeo, disparos o contratar directamente a una persona que se
encargue de la muerte del animal. Se puede también recurrir al uso de venenos, una actividad
extremadamente peligrosa por su baja selectividad y alta efectividad por un periodo prolongado
de tiempo; el uso de veneno representa un bajo costo de inversion con una alta eficiencia,
haciéndolo muy atractivo. Pueden tomar una postura neutra donde no se lleve a cabo ninguna

accion en caso de depredacion (Beyer et al. 2006)

El Fondo de Aseguramiento de la Confederacién Nacional de Organizaciones Ganaderas

« . . . . . . .
protege el inventario nacional de bovinos, ovinos y caprinos, contra los riesgos de muerte y
sacrificio forzoso, como consecuencia directa e inmediata de las lesiones que se ocasionen por el
ataque de depredadores” (CNOG 2016). Para la modelacion se considera que tener conocimiento
sobre este seguro puede considerarse como una técnica de coexistencia o una alternativa previa a
tomar medidas letales de control. Sin embargo, si se tiene conocimiento sobre el seguro pero el
propietario no ha sido remunerado por pérdidas, encuentra complicado el proceso de reporte o

dice que “no funciona”, este instrumento reduce su efectividad como una técnica de coexistencia.
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Muchas pérdidas que aparentan ser por causas naturales o por otros depredadores, son
atribuidas exclusivamente a los lobos. En muchos casos donde los lobos son raros o estan en
peligro de extincion los ganaderos son compensados por pérdidas debido a lobos, pero no por
otras causas de mortalidad en el ganado; por lo cual, muertes debidas a coyotes, zorros o perros
ferales son culpadas a los lobos para que se pueda recibir la compensacion (Alderton, 1956). Por
ello, se considera para este modelo que las personas sin conocimiento sobre la presencia de lobos,
asociaran las depredaciones a otros carnivoros y los avistamientos a coyotes o perros. En cambio,
si se conoce con precision el numero de lobos liberados y la region que habitan o se tiene una
idea de la presencia de los lobos, es probable que se les asocie cualquier depredacion. La
situaciéon mas peligrosa es cuando se exagera el nimero de lobos y el dafio que causan, con la

finalidad de extender una actitud negativa hacia la especie.

Cuando evaluamos las causas por las que se pierde o muere el ganado, se debe considerar
a la sequia como un factor importante, porque es una amenaza muy recurrente, de gran magnitud,
con efectos acumulativos que pueden prolongarse por varios afios y que, no puede ser controlada
(Reyes-Gomez et al. 2006); si a esto se suma la presion por depredacion, se considera que su
amenaza aumenta considerablemente. En cambio, cuando se considera a la depredacién como la
unica causa por la que muere ganado, la amenaza que se ve en los depredadores es alta. En
contraste, cuando evaluamos las causas por las que pierde o muere el ganado, y no se tienen

depredaciones reportadas, dificilmente se vera al lobo o a otros depredadores como una amenaza.

Las variables y conjuntos difusos asignados para el estudio de la supervivencia de carnivoros en

el predio son los siguientes:

Causas: otras, sequia, depredacion.
Accion: coexistencia, no reporta dafios, ninguna, letales, veneno.
Presencia: desconoce, conoce, tiene idea, exagera.

Seguro: funciona, conoce, no funciona, no conoce.

55



Tolerancia a carnivoros:

La tolerancia a los carnivoros se construye por factores relacionados a valores
econdmicos, ecologicos y culturales (Kellert ef al. 1996). Las personas reaccionan a la presencia
de una especie dependiendo de la vulnerabilidad que tienen a sus impactos. Esta se relaciona con
el capital que una persona posea para solventar gastos en estrategias para proteger sus activos

econdmicos, ya que se debera invertir tiempo, energia y dinero (Marchini 2014).

Bajo esta teoria, una fuerte dependencia econdmica a las actividades ganaderas del rancho
hace que cualquier pérdida sea menos tolerada, lo que incrementa el riesgo de una reaccion
negativa o de venganza hacia el depredador. Una actividad que se concentre exclusivamente en la
ganaderia verd a cualquier depredador como una amenaza directa a toda actividad en el rancho.
Si la actividad del rancho se diversifica con agricultura, las presiones econémicas y de manejo se
reducen y puede verse en el lobo un menor peligro. De incluirse actividades de conservacion en
el rancho, aumenta la tolerancia, bajo el argumento de tener interés por la salud de los

ecosistemas.

Las variables y conjuntos difusos asignados para el estudio de la tolerancia a carnivoros

son los siguientes:

Dependencia econdmica: baja, media, alta.

Actividades que realiza: conservacion, agricultura, ganaderia.
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Resultados

Uso del paisaje del lobo mexicano

El modelo digital comprende un é4rea total de 27 994.54 km?, y corresponde a los
municipios de Janos, Casas Grandes, Nuevo Casas Grandes, Madera, Galeana, Gomez Farias e
Ignacio Zaragoza al noroeste de Chihuahua (Figura 1). En esta region se evaluaron los atributos

ambientales y antropogénicos, que son condicionantes para el uso del paisaje del lobo mexicano.

Los atributos ambientales corresponden a la altitud (m s.n.m.), tipo de vegetacion y uso
de suelo, rugosidad del terreno o geoformas: valles, lomerios, mesas o mesetas, cafiones y
barrancas. Las restricciones antropogénicas, es decir, aquellas que son consecuencia de la
actividad humana, son la densidad de caminos y carreteras y la regionalizacion funcional que
representa el area de influencia de las principales poblaciones humanas. La integracion de las
variables (ver Ecuacion 1) resulté en un modelo digital georreferenciado, con valores en una

escala del cero al uno (0,1), donde 1 representa el valor mas alto de uso del paisaje.

Se generaron dos mapas para evaluar la informacion, el primero, Mapa Uso del Paisaje o
Mapa a, (Figura 5) que integra unicamente las condicionantes ambientales del uso del paisaje,
como vegetacion, altitud y rugosidad del terreno. El segundo, Uso del Paisaje o Mapa b, (Figura
6) integra las restricciones antropogénicas: densidad de carreteras y caminos, y regionalizacion

funcional.

Para evaluar de manera sencilla la informacién obtenida al integrar las variables del
modelo, se utilizd una escala colorimétrica para representar los valores obtenidos; donde las
zonas con mayor uso del paisaje por el lobo mexicano estan en color rojo, que se matizan del
amarillo al verde y finalmente al azul, que representa las regiones cuyas caracteristicas restringen

el uso del paisaje de esta especie.
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Figura 5. (Mapa a). Uso del paisaje del lobo mexicano en el area de estudio en funcion de las
condicionantes ambientales. Se muestra en color rojo la region con mayor probabilidad de uso del

paisaje del lobo y en colores azules aquellos con menor probabilidad.
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Figura 6. (Mapa b). Andlisis del uso del paisaje del lobo mexicano obtenido en funcion de los
criterios ambientales y antropogénicos en el area de estudio. En color rojo se muestra el mayor

uso del paisaje del lobo, y en azul el mas bajo.
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Conocimiento obtenido de las entrevistas

Se tuvo un total de 139 entrevistas a propietarios de predios donde se realizan actividades
de aprovechamiento pecuario, especificamente de ganado bovino, de los cuales 103 corresponden
a ejidos y 36 a privados. Respecto a los privados, en promedio son ranchos de 2 700 + 2 480 Ha,
con un minimo de cinco y un maximo de 11 800 Ha; los ejidos miden en promedio 9 432 + 18

000 Ha, siendo el mas grande de 141 000 Ha, y el més pequefio de 155 Ha.

El nimero de animales por hectarea varia en todos ellos, y depende de cada duefio. La
mayoria de los ejidos ajusta su carga de ganado por hectarea conforme a los acuerdos que tienen
internamente; en cambio, en propiedades privadas, la carga animal varia segun las preferencias de
cada productor. De todos los predios entrevistados la carga animal en promedio es de 0.04
animales por hectarea, con un maximo de 5.88 animal/Ha y un minimo de 0.003 animales/Ha;
siendo que en el estado de Chihuahua el promedio recomendado sea de 0.05 Ha/animal, con un

maximo de 0.125 animales/Ha y un minimo de 0.016 animales/Ha (Cotecoca, 2009).

Como se observa en la Tabla 3, en promedio, en la region se tiene una dependencia
econdmica a las actividades ganaderas del 56.39%; y es mas alta para los ejidatarios (58.95 +
28.45%) que para los privados (48.33 £ 33.77%).

Tabla 3. Promedio y desviacion estandar del total de entrevistados (N: 137) de su
dependencia econdmica a las actividades ganaderas.

Predios Estadisticos
Promedio (X)  Desviacion estandar (DS)
Ejidatarios 58.95 28.45
Privados 48.33 33.77
Total ** 56.39 30.01

La Tabla 4 muestra las actividades que se llevan a cabo dentro de los ranchos, y destaca
que el 42.44% corresponden a ranchos exclusivamente ganaderos. La mayoria realiza actividades

de ganaderia y agricultura o de doble propoésito. En los ejidos se diversifica en mayor medida con
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agricultura, mientras que en los predios privados se tiene mayor preferencia por el
aprovechamiento forestal. Solo los predios privados se dedican a labores de conservacion a través
de UMAs.

Tabla 4. Porcentajes relativos al total de entrevistados (N: 137) de las principales
actividades que realizan en sus predios.

Actividad
. GAN GAN, AGR, GAN,
Predios GAN GAN, FOR
AGR FOR UMA*
Ejidatarios 41.74 53.39 291 0 1.96
Privados 44.44 22.22 2.77 13.88 16.69
Total ** 42.44 45.32 2.87 3.59 5.78

* Incluye a todas las labores de conservacion.

GAN: ganaderia; GAN y AGR: ganaderia y agricultura; GAN, AGR, FOR: ganaderia, agricultura, aprovechamiento
forestal; GAN, UMA: ganaderia y Unidades para el Aprovechamiento de la Vida Silvestre; GAN, FOR: ganaderia y
aprovechamiento forestal.

Respecto al manejo del ganado, como se muestra en la Tabla 5, muy pocos lo realizan en
corrales o con manejo holistico, y solo en predios privados. El manejo con rotacion de potreros
se realiza en el 38.68% de los predios, pero la mayoria de ellos no tiene un manejo con empadre,
es decir, las crias nacen a lo largo de todo el afio. El 56.31% de los ejidatarios no tienen ningun
tipo de manejo y el ganado pastorea libremente; si a ello se suman los predios que si realizan
rotacion de potreros, pero no tienen cuidado en que las crias nazcan en una época determinada,

obtenemos que poco mas del 80% de los ejidos tiene un manejo de alta vulnerabilidad.
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Tabla 5. Porcentajes relativos al total de entrevistados (N: 137) del tipo de manejo que se
realiza en predios privados, ejidos, y en el total de los entrevistados.

Manejo
Predios
CORR HOL ROT.EMP ROT.SIN SUEL
Ejidos 1.94 0 6.79 28.15  56.31
Privados 2222 5.50 25.00 2222 25
Total 7.19 140 11.51 26.61  48.20

CORR: corrales; HOL: holistico; ROT. EMP: rotacion y empadre; ROT.SIN: rotacién sin empadre; SUEL: sueltos.

Las razas de ganado que se tienen en la region se presentan en la Tabla 6 con su
porcentaje relativo al total de entrevistados. De manera general Charolais, Brangus y Angus son
las razas mas frecuentes en la region, seguidos de animales sin raza especifica o cruzas. Las razas
mas frecuentes en los ejidos son Charolais y Brangus, y en menor medida Angus; pero a
comparacion de los predios privados, no poseen animales de raza Holstein y Rodeo. En los
predios privados las razas mas representadas son Charolais, seguido de Brangus y Angus en igual
porcentaje.

Tabla 6. Porcentajes relativos del total de entrevistados de las razas de ganado bovino en
predios privados, ejidos, y en el total de los entrevistados.

Razas de ganado

Predio Charolais Brangus Angus Cruza Limousin Hereford Holstein Otras* Rodeo Beefmaster
Ejido 27.23 2589 16.96 12.05 9.82 5.36 n/a 1.79 n/a 0.89
Privado 20.27 18.92 18.92 13.51 5.41 4.05 9.46 2.70 5.41 1.35
Total 25.50 2416 17.45 12.42 8.72 5.03 2.35 2.01 1.34 1.01

*Qtras: incluye a las razas Saleers, Cebu y Mascarillo, cuya representatividad en los predios entrevistados es menor

al 0.67%
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En la Tabla 7 se observa que, del total de entrevistados, el 64.02% no conoce el Fondo de
Aseguramiento Ganadero para la indemnizacion econdmica por la pérdida de ovinos, bovinos y
caprinos causada por el ataque de depredadores, a pesar que 44 de ellos reportaron depredaciones
entre las causas de muerte de su ganado. De los que si tienen conocimiento y han usado el
Seguro para la indemnizacion de depredaciones, tan solo la mitad ha recibido satisfactoriamente

el pago.

En la Tabla 7 también se muestra que las principales causas por las que se muere ganado
en la region son: sequia, depredacion y enfermedades; mientras que el resto de las causas lo
compone robo, extravio, parto y accidentes. Es notable que, como se muestra en la Tabla 7, en
predios privados, las enfermedades son una causa de muerte mayor que lo considerado por
depredaciones; pero en los ejidos la depredacion ocupa el segundo lugar de las causas por las que
muere ganado. Esto puede estar relacionado al tipo de manejo, ya que en los ejidos lo mds comun

es tener a los animales sueltos.

Tabla 7. Causas principales por las que muere el ganado y conocimiento sobre el Fondo
de Aseguramiento Ganadero para depredaciones, en porcentajes relativos al total de entrevistados
(N=137).

Causas de muerte* Conoce el FAG
Predios
SEQ DEP ENF Siconoce  No Conoce
Ejidos 35.02 23.62 18.14 23.52 76.48
Privados 28.37 17.56 20.27 11.02 88.98
Total 33.44 22.18 18.64 35.98 64.02

*El porcentaje restante pertenece a otras causas.
FAG: Fondo de Aseguramiento Ganadero; SEQ: Sequia; DEP: depredacion; ENF: enfermedad.
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Los principales depredadores reportados por los ganaderos que han causado dafio, son:
lobo (Canis lupus baileyi), oso (Ursus americanus Pallas 1780), puma o ledn (Puma concolor
Linnaeus 1771), coyote (Canis latrans Say 1822), perro (Canis familiaris Linnaeus 1758) y gato
montés (Lynx rufus Schreber 1777). En la Figura 7 se observa que tanto el puma como el coyote
son reportados significativamente mas que las otras especies de carnivoros. En los ejidos se
reporta mayor dafio por coyote que por otras especies (55.81% de los entrevistados reportaron
haber tenido depredaciones de coyotes); en cambio en los predios privados el puma es el
carnivoro que mas respondieron les causaba algin dafio (41.37% de los entrevistados reportaron
haber tenido depredacion de puma). Las depredaciones restantes se asocian a otros carnivoros
como 080 negro, gato montés y perros; y tan solo el 3.7% de las depredaciones son asociadas a
lobos; principalmente en predios privados. Es decir, el lobo mexicano no es considerado como

un depredador que cause dafios significativos en la region.
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M Ejidos 2.58 7.61 25.71 55.81 2.58 571
Privado 3.48 6.89 41.37 41.37 6.89 0
H Total 3.7 7.46 29.1 52.23 3.04 447

Figura 7. Carnivoros reportados que depredan ganado, y los porcentajes relativos al total de
entrevistados (N=137).
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Respecto a la accion que se toma cuando hay un evento de depredacion, como se observa
en la Tabla 8, el 71.53% respondio que no hacen nada, ya sea porque saben que es ilegal, porque
las depredaciones (coyote en ambos casos) son pocas o porque los carnivoros son parte del
ecosistema y hay que respetarlos. Sin embargo, 15 personas que inicialmente no consideraron a la
depredacion como causa de muerte de su ganado, si respondieron posteriormente que algun tipo

de depredador los afecta.

De los predios que reportan depredaciones y si realizan alguna accion al respecto, algunos
toman acciones letales, como el uso de veneno y armas de fuego, especificamente para puma y
coyote. Tan solo 9.48% de los predios, en su mayoria privados, toma acciones letales o negativas
cuando hay un evento de depredacion en su predio. El resto de los entrevistados no hace nada o
no toma acciones, principalmente porque tienen conocimiento de la ilegalidad de ello, o no

consideran que las depredaciones los afecten lo suficiente para tomar una accion.

El resto de la poblacion entrevistada busca medidas de coexistencia que previenen las
depredaciones y no danan al carnivoro, como cercar, vigilar al ganado o tener mas cuidado,
cambiar el ganado de potrero a donde haya actividad humana o lejos del habitat del depredador,
ahuyentarlos con sonido, utilizar perros o burros para proteger al ganado, promover el instinto de
manada; y atar un cencerro, trapo, o mofio rojo al cuello de los becerros, para que el depredador
desconfie y no ataque al ganado (sic).

Tabla 8. Acciones que se toman después de que haber tenido un evento de depredacion,
en porcentajes relativos al total de entrevistados (N= 137).

Accidon
Predio
NADA COEX LETALES
Ejidos 85.53 10.67 3.80
Privados 83.40 8.30 8.33
Total 71.53 18.98 9.48

COEX: utiliza técnicas de coexistencia.
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De los predios entrevistados, el 72.26% desconoce la presencia de los lobos en la region
(Tabla 9). De aquellos que si saben que hay lobos, quince personas entrevistadas conocen con
gran precision donde y cuando fueron liberados los lobos (junio-agosto del 2016); cuatro
exageran el nimero de lobos; y el resto sabe que hay lobos, pero su conocimiento no es muy

preciso.

Tabla 9. Porcentajes relativos del total de entrevistados (N= 137) que conocen o
desconocen la presencia de lobos en la region.

Presencia de Lobos

Predio

Conoce Desconoce
Ejidos 25.25 74.75
Privados 38.89 61.11
Total 27.73 72.26
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Representacion matematica y espacial del conocimiento

Las variables relacionadas al manejo ganadero referentes al riesgo de mortalidad para los
lobos, se modelan en el sistema de l6gica difusa (Figura 4). La modelacion del riesgo se evalua
en todas las salidas del sistema de inferencia difuso, que para facilitar su interpretacion se ilustra
en tres diagramas de bloque que simulan una superficie tridimensional. Los ejes X y Y, que
representan las variables de Tolerancia: tolerancia a los carnivoros; Supervivencia: supervivencia
potencial de los carnivoros; Depredacion: vulnerabilidad a un evento de depredacion; y el eje Z
indica el riesgo de mortalidad. La superficie tridimensional obtenida de la interaccion de las
variables corresponde a las relaciones supervivencia-vulnerabilidad, supervivencia-tolerancia, y
vulnerabilidad-tolerancia (Figura 8). Todas las figuras poseen un matiz colorimétrico que inicia
en el azul y representa un riesgo de mortalidad bajo, hasta el amarillo que representa el valor

maximo de riesgo.

La modelacion de la supervivencia estd en funcion del conocimiento que se tenga sobre el
Fondo de Aseguramiento Ganadero (FAG) que cubre monetariamente la pérdida de ganado por
depredacion; el conocimiento sobre la existencia de lobos en la region, que influye en la
supervivencia de los lobos 0 aumentan su riesgo de muerte por caza furtiva; como las causas por
las que muere ganado y las acciones que se toman cuando se tiene una depredacion influyen en la

supervivencia de los lobos o aumentan su riesgo de muerte por caza furtiva.

Respecto a la vulnerabilidad a depredaciones, se tomo en cuenta la frecuencia de visita al
rancho por parte del duefio, el tipo de manejo, las razas de ganado y el tipo de tenencia del rancho

influyen en el riesgo de sufrir una depredacion del ganado.

El valor de tolerancia se generd en funcion de la dependencia econdmica a las actividades
ganaderas y las actividades que se realizan en el predio. El valor resultante puede interpretarse
inversamente proporcional al riesgo de muerte para los lobos: a mayor tolerancia, menor riesgo; y

a menor tolerancia mayor riesgo.
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En este sistema tridimensional, la evaluacion por predio corresponde a un punto de
coordenadas (x, y), donde cada eje representa a una variable. Al proyectarse en la superficie
tridimensional, adquiere su valor de riesgo (coordenada z). Los valores obtenidos de riesgo se
encuentran en el universo del 0 al 1, con un riesgo de mortalidad nulo en cero y se incrementa

conforme se acerca al uno.

El riesgo final para cada predio es el valor maximo de z en todas las superficies. Este
valor y su salida corresponden a la “fuzzificacidon de la informaciéon”. Por ejemplo, si se evalta el
valor de z de un predio y es de 0.3 en la superficie A; 0.2 en B; y 0.53 en C; el valor de riesgo

final es de 0.53 lo cual nos representa el valor numérico de riesgo del predio evaluado.

La forma de cada superficie estd determinada por como se han definido los conjuntos
difusos de cada variable, y por las reglas que afectan la base de conocimiento obtenida por las
entrevistas. En todas ellas el comportamiento es muy similar, formandose cuatro niveles de
riesgo: muy bajo, bajo, medio y alto. Las relaciones muestran una diferencia entre ellas solamente
en la proporcion de los niveles, la inclinacion de la conexion entre los niveles, pero la estructura

de la superficie es muy similar en todas.

Para su interpretacion es necesario “des-fuzzificar” la informacion, es decir, darle un valor
que pueda ser interpretado en el mundo real. Para este estudio se consider6 que el riesgo aumenta
proporcionalmente conforme el valor obtenido se acerca al 1, y disminuye conforme se acerca al

CCro.

Puede interpretarse que reducir los factores riesgosos de cada variable pueden ayudar a
disminuir el riesgo de mortalidad de los lobos. Sin embargo, los valores obtenidos son
multifactoriales y en muchos casos son atributos emergentes del sistema, por lo que es dificil
determinar con precision qué caracteristicas disminuyen o incrementan el riesgo, ya que

dependen de las propiedades emergentes de cada predio.
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Tolerancia o o Supervivencia

Depredacion e o Tolerancia C

Figura 8. Composicion de diagramas de bloque o superficies tridimensionales que modelan el riesgo de mortalidad para

los lobos.

En la Figura 8, los ejes X y Y representan las variables de Tolerancia: tolerancia a los carnivoros; Supervivencia:
supervivencia potencial de los carnivoros; Depredacion: vulnerabilidad a un evento de depredacion; mientras que el eje Z indica
el riesgo de mortalidad. El matiz de colores representa el riesgo de mortalidad, que inicia en el azul, que representa un riesgo de
mortalidad bajo, hasta el amarillo, valor maximo de riesgo. La superficie A corresponde al riesgo modelado por las variables
tolerancia y supervivencia; la superficie B corresponde al riesgo modelado por las variables depredacion y supervivencia, y la

figura C corresponde al riesgo modelado por las variables de depredacion y tolerancia.
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Del total de entrevistas, 88 tienen georreferencia, y representan el 30% de todos los
predios en el area de estudio; lo que determina un muestreo con un nivel de confianza del 90%,
con un margen de error del 6.84%. El margen de error y la confianza del muestreo son adecuados

para confirmar que la informacidn obtenida es representativa del area de estudio.

En la regién de estudio, el riesgo de mortalidad para los lobos tiene un valor maximo de
0.93, que corresponde a la categoria de Riesgo Muy Alto, y un riesgo minimo de 0.07 que
corresponde a la categoria Muy Bajo. Como puede observarse en la Tabla 10, y de manera
general, los ejidos presentan un riesgo mayor (0.48 + 0.16 (X + DS)) que los predios privados
(0.32 £ 0.22 (X £ DS)); sin embargo, el valor maximo de riesgo en todos los predios entrevistados

corresponde a un predio privado.

Tabla 10. Promedio, desviacion estandar, y valores maximo y minimo de riesgo de
mortalidad para lobos, obtenido para todos los predios (N= 137).

Privados (n:32) Ejidos (n:105)  Total (N: 137)

Promedio (X) 0.32 0.48 0.45
Desviacion Estandar (DS) 0.22 0.16 0.19
Maximo 0.93 0.79 0.93
Minimo 0.07 0.07 0.07

El riesgo de mortalidad para los lobos se clasifico desde muy bajo (valores cercanos al
cero) hasta muy alto (valores cercanos al uno). Los predios que corresponden a cada categoria se

muestran en la (Tabla 11), asi como el intervalo difuso al cual corresponde cada categoria.
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Como se observa en la Tabla 11, la mayoria de los predios entrevistados que si pudieron
georreferenciarse a su area catastral, corresponden a la categoria de riesgo alto. El 80.83% (n =
59) restante de los predios se encuentra en la categoria de riesgo bajo o muy bajo, y tan solo el

9.59% (n = 7) se considera que posee un riesgo de mortalidad para los lobos muy elevado.

Tabla 11. Categorias de riesgo de mortalidad para los lobos y el numero de predios por
categoria.

Intervalo Difuso Categoria de Riesgo Numero de predios™
(0,0,0.2) Muy bajo 20
(0.1,0.25,0.4) Bajo 39
(0.35,0.5,0.7) Intermedio 6
(0.5,0.7,0.9) Alto 65
(0.8,1,1) Muy alto 7

*E1 40.15% pertenecen simultaneamente de manera parcial a dos categorias.

El riesgo de mortalidad para los lobos de cada predio se georreferencié en su respectiva
area en el mapa de catastro (Figura 9) para obtener el Mapa c. En el caso de los ejidos con mas de
un entrevistado, se eligid la mediana como el valor de riesgo asignado para dicho predio, ya que

se observo que es el estadistico que mejor representd los valores obtenidos.
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Figura 9. (Mapa c) Georreferenciacion por predio del riesgo de mortalidad de los lobos evaluado
en el sistema construido de l6gica difusa. Los matices representan un riesgo de mortalidad alto

cuando son cercanos a un rojo puro y un riesgo bajo cuando son cercanos al amarillo.
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Analisis espacial

Al comparar los mapas a (Figura 5) y b (Figura 6) se observan diferencias evidentes, la
primera, las regiones con valor de uso medio del paisaje incrementan al integrarse las
restricciones antropogénicas a la Ecuacion 1. Como consecuencia, se reducen las areas con
valores bajos y altos (Figura 6). Las regiones con un alto uso de hébitat se fragmentan y generan
parches de menor tamafio cuando se incluyen las variables antropogénicas. Al centro del mapa se
observa un area de menor uso de hébitat que se encuentra entre dos manchones de hébitat de uso
alto. En este caso, una altitud muy elevada y una alta rugosidad del terreno, hacen que el
territorio se vuelva poco atractivo. En la region suroeste se encuentra una zona definida por
cafiadas cerradas, vegetacion de selva baja, y rapidos cambios de altitud, lo que convierte a esta

region en un ambiente poco adecuada para el lobo.

En el municipio de Janos, al noroeste del area de estudio, cuando se integran las variables
antropogénicas, el area adquiere una mayor probabilidad de presencia de lobos. Esto puede ser
ocasionado porque al normalizar los datos, las zonas con mayor peso negativo corresponden a
nucleos urbanos con una baja probabilidad de uso de habitat, como es el caso de la ciudad de

Casas Grandes al centro-norte del mapa.

Para comparar objetivamente el cambio en el area de probabilidad de presencia de lobos
entre ambos mapas, se reclasificaron en nueve categorias los valores de uso de paisaje; donde una
probabilidad baja de uso del paisaje corresponde a las categorias con valores cercanos al 1, y los
valores de uso maximo corresponden a las categorias con valores cercanos al 9. Las areas por

categorias se comparan en la Figura 10.
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Figura 10. Cambio en el 4rea (km?) de las categorias de uso de paisaje cuando se compara el
mapa que contiene las condicionantes ambientales (Mapa a) contra el mapa que incluye la
influencia de las poblaciones humanas y la densidad de carreteras (Mapa b).

La distribucion de las categorias cuando se toman en cuenta uUnicamente las
condicionantes ambientales, asemeja a una distribucion normal. Cuando se agregan presiones
antropogénicas, poblaciones y densidad de carreteras, se modifica el uso del paisaje en todas las
categorias. Se reducen significativamente las regiones con uso de paisaje muy alto y muy bajo.

Las areas del territorio consideradas de uso intermedio (categorias 4, 5, 6, y 7) aumentan.

Con estos datos se realizo una prueba de chi-cuadrada, en la que se obtuvo un valor critico
de X2 = 2.55; y solo se rechaza Ho (la influencia humana no afecta la probabilidad de uso del
paisaje del lobo) cuando o > 0,025. Es decir, para este modelo la presencia de poblaciones
humanas y carreteras en el area de estudio no modifica significativamente la probabilidad de uso

del paisaje.
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Los mapas b y c, se integran en un mapa final, mapa d, (Figura 11) para el anélisis del
riesgo, conforme a lo propuesto en la Ecuacion 1. En este resultado final, la probabilidad del uso
del paisaje del lobo mexicano (Mapa b) representa la exposicion; mientras que el peligro es el
riesgo de mortalidad por actividades ganaderas (Mapa c). Para facilitar la interpretacion, se

realiz6 una escala en matices rojo-amarillo para las areas donde el riesgo pudo ser evaluado.

El analisis del riesgo se modela con base en la exposicion, es decir, la probabilidad de que
se encuentre un lobo en un area determinada, es baja y el riesgo de mortalidad en el sistema
difuso, es bajo; se concluye que el riesgo de esa region es bajo. En valores contrarios, cuando la
probabilidad de encontrar un lobo en el paisaje es alta, y ademas, el peligro que representa para la
actividad ganadera en esa region es alto; entonces el riesgo total de mortalidad del lobo es alto.

Los valores intermedios son dependientes de los valores de exposicion y del peligro existente.

Del 4rea de estudio, solo se pudo analizar 13 826.85 km?, que representan un 49.39% del

area total (Tabla 12).

Tabla 12. Porcentaje del area correspondiente a cada categoria de riesgo del area de
analisis.

Categoria de Riesgo Area (km?) %

Muy bajo 407.33 2.95
Bajo 1455.59 10.53
Intermedio 7363.13 53.25
Alto 4007.06 28.98
Muy alto 593.76 4.29
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Figura 11. Andlisis del riesgo de mortalidad para el lobo mexicano (mapa d), determinado por el
peligro que representa la actividad ganadera y su exposicion modela la probabilidad de uso de

habitat. Las areas en matices rojo-amarillo muestran el analisis de riesgo.
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Se sabe que el riesgo de mortalidad por interacciones con la actividad ganadera es
diferente en el area de estudio (Mapa c). Para saber si esta distribucion cambia cuando el peligro
se modela en funcion de la probabilidad de uso del paisaje del lobo (Ecuacion 1), es decir, se
toma en cuenta la exposicion, se compara la extension e intensidad del riesgo de los Mapas c y d.
Para facilitar la interpretacion del andlisis, se elabord la siguiente grafica (Figura 12) y la
composicion de imagenes de los Mapas b, Mapa ¢ sobrepuesto al Mapa b, y el Mapa d (Figura

13) para su interpretacion espacial.
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Figura 12. Muestra en categorias de riesgo la diferencia del area (km?) cuando el riesgo de
mortalidad del lobo se modela en funcién de la exposicion (probabilidad de uso del paisaje), y la
no exposicion (Mapa c).
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Para evaluar la diferencia entre las distribuciones, se realizo una prueba de chi-cuadrada,
la cual rechazé que el mapa de riesgo que considera la exposicion (Mapa d) fuera igual a aquel
que no consideraba la exposicion (Mapa c sobrepuesto al Mapa b), con un o > 0,25 y un valor
critico obtenido de X2 = 5.61. Es decir, considerar la exposiciéon en el modelo, modifica

significativamente la distribucion del riesgo para los lobos, hasta en un 25%.

La exposicion al riesgo puede disminuir significativamente su intensidad (obsérvese
categoria uno en la Figura 12), o exacerbarla (obsérvese categoria 4, 5 y 7 en la Figura 12). La
distribucion de los factores de peligro y exposicion, modelan espacialmente la intensidad del

riego, como puede verse en la composicion de mapas A, By C de la Figura 13.
Como ejemplo, observamos como la region 1 sefialada en la Figura 14, reduce la

intensidad del riesgo cuando se toma en cuenta la exposicion al mismo. En cambio, la intensidad

del riesgo aumenta en las regiones 2 y 3 por la exposicion al peligro.
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intensidad en el riesgo de mortalidad para los lobos por actividad ganadera cuando se toma en cuenta la exposicion al peligro.
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Discusion

La conservacion del lobo mexicano en vida silvestre se realiza en areas aprovechadas para
la ganaderia, y la presencia de lobos en el paisaje inevitablemente genera un conflicto con los
ganaderos, derivado de la tradicion historica cultural del miedo al lobo (Beeland 2008, Walsh
2013). Es por esto que muchos ganaderos, que con su actividad buscan hacer perdurar sus
tradiciones y herencia familiar, que ven con miedo y enojo la pérdida de un becerro, se opongan a

la reintroduccion del lobo (Walsh 2013).

Su reintroduccion a los ecosistemas depende fuertemente de la disponibilidad de habitat y
de la actitud que tengan las personas que coexisten en el territorio con el lobo (Treves y Karanth
2003). En consecuencia, entender el curso y resolucion del conflicto entre depredadores y
ganaderos, determinados por el pensamiento y accién de las personas involucradas, es crucial
para desarrollar una mitigacion efectiva del conflicto y facilitar las labores de conservacion

(Manfredo y Dayer 2004, Marchini 2014).

Esta situacion es relevante para la conservacion, porque el conflicto entre grandes
carnivoros y ser humano, especialmente por depredacion al ganado, puede provocar la extincion
de poblaciones enteras (Johnson et al. 2001, Treves y Naughton-Treves 2005). La depredacion de
ganado es un conflicto multifactorial, como sehala Mishra et al. (2001), que asocio factores
ecoldgicos como el comportamiento individual de los depredadores, la densidad e interaccion de
presas y depredadores, y las practicas de manejo del ganado, como factores que pueden contribuir

a la depredacion de ganado (Rajaratnam, Vernes y Sangay 2016).

Para este estudio se tomaron en cuenta factores relacionados al uso de habitat del lobo y al
manejo de ganado para la modelacion del conflicto por la presencia de lobos en el paisaje. Se
consideraron la probabilidad de uso del paisaje, asi como la vulnerabilidad a depredaciones por el
manejo ganadero, la tolerancia a depredadores en funcion de la dependencia econdmica a la
actividad ganadera y las actitudes que comunmente se toman hacia los grandes carnivoros como

las variables que modelan la interaccion del ser humano con el lobo.
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En otros estudios sobre el riesgo espacial para las poblaciones de lobos se toman en
cuenta factores relacionados a la presencia de poblaciones humanas (Araiza 2012, Bedharvand et
al. 2014), pero no un estudio directo de la actividad ganadera en el area de estudio, como se
propone en esta tesis. Los estudios que evaltan la percepcion de las personas donde existen
conflictos con fauna silvestre, no se referencian a una ubicacidon geografica explicita (White et al.

2005, Manfredo et al. 2009, Decker et al. 2012, Kansky y Knight 2014, Nuno y John 2015).

En esta tesis se hace la evaluacion del riesgo espacial por actividad ganadera con la
ubicacion explicita del peligro. La interaccion de las variables se explica a través de la deteccion
de patrones espaciales en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), que integra la
informacion del sistema en modelos matematicos con detalles geograficos explicitos. La ventaja
del modelado espacial es que el resultado puede ser extrapolado a dreas mdas grandes o no
muestreadas, y mapas de distribucion del conflicto pueden ser producidos (Kranz, Rauschmayer

y Ring, 2013).

El modelo del razonamiento humano se realizd en un sistema de logica difusa,
herramienta que ha tenido poco uso fuera de su aplicacién en ingenieria, a pesar de su gran
utilidad en estudios que buscan integrar informacion de cardcter antropogénico, sin pérdida de
informacion como lo harian los métodos tradicionales estadisticos o de ponderacion (Mordeson,
2015). Un estudio realizado por Azadi et al. (2009) muestra que se puede modelar
matematicamente con logica difusa la toma de decisiones sobre el manejo ganadero de una region
y sus implicaciones sobre los sistemas ambientales. En este estudio se toman distintas variables
que modelan un solo elemento del ecosistema: el lobo. Sin embargo, como existen pocos
antecedentes de la aplicacion de la logica difusa en las ciencias ambientales, actualmente es

imposible la comparacion de la metodologia y el resultado para su validacion.

La principal limitacion en el modelo espacial de este estudio fue la seleccion del area de
estudio y la escala. Como las poblaciones de lobos operan en escalas muy grandes, con areas
territoriales que pueden extenderse a lo largo de cientos de kilémetros cuadrados (Nilsen et al.
2005) y una dispersion que puede cubrir las centenas de kilometros (Samelius et al. 2012), no es

préctico delimitar con precision los limites de su distribucion. Sus dindmicas espaciales de gran
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escala introducen gran incertidumbre en los impactos a escalas locales, porque las asociaciones
ambientales pueden cambiar a lo largo del tiempo y espacio, y tener un impacto diferenciado
dependiente de la resolucion. (Kranz, Rauschmayer y Ring 2013). Sin embargo, esta
incertidumbre es caracteristica de la modelacion y ademads facilita el estudio de la realidad al
obtener tendencias de patrones que de otra manera pudieran parecer aleatorios. Esta caracteristica
fue aprovechada, con lo cual se obtuvo un mapa regional de las tendencias del riesgo

antropogénico para el lobo mexicano en su distribucion actual en México.

Este modelo es una herramienta atractiva y funcional para la visualizacion de la ubicacion
y extension del riesgo para el lobo. Puede ayudar a hacer mas eficiente la eleccion y aplicacion de
medidas de coexistencia de acuerdo con los diferentes niveles de riesgo, y con ello priorizar los
sitios que requieran con mayor urgencia una intervencion para prevenir o disminuir el conflicto; o
bien, ayudar a identificar 4reas favorables para la reintroduccion de nuevas poblaciones donde se
tenga habitat viable ecologico y social (Mladenoff y Sickley 1998, Mladenoff ez al. 1995, Paquet
et al. 1996, 2001).

De manera general, los ejidos son las areas con mayor riesgo de mortalidad de los lobos.
Esto es por las desventajas econdmicas, ambientales y politicas (CEAL 1975, Perramond 2010),
la fuerte dependencia econdmica a la produccion ganadera y las practicas de manejo inadecuadas
que hacen de la pérdida de becerros por depredaciones mas significativas. Es por esto que en este
sector deberan tenerse mayores esfuerzos para la prevencion y atencion de las depredaciones, con

el fin de reducir el riesgo que estas propiedades representan para el lobo y otros carnivoros.

La prevencion del conflicto puede facilitarse si se buscan reducir las situaciones que
influyen en el riesgo de depredacion, como la integracion de razas mejor adaptadas al medio
silvestre, la vigilancia activa del ganado por pastoreo, el empadre o nacimiento sincronizado de
los becerros y el uso de técnicas de disuasion y coexistencia para depredadores (Suzanne et al.

2008, Lance, Primm y Inman 2015).
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La presencia de grandes mamiferos en la region es un indicador positivo sobre el estado
de conservacion de los ecosistemas; y la preferencia de las personas por respetar y buscar la
coexistencia con los carnivoros sugiere que es posible la convivencia entre los grandes carnivoros

y el ser humano.

Este mutuo interés, entre conservacionistas y ganaderos por el manejo de los recursos,
orienta a una produccion sustentable, donde se busque la conservacion y restauracion de los
sistemas ambientales (Chauvet 2001). En este esquema el productor obtiene mayores beneficios
al incrementarse la calidad de habitat para el ganado, con un impacto positivo en la disminucion
de enfermedades, el mejoramiento en la calidad del suelo y pasto, y un aumento en la

disponibilidad de agua para amenizar las consecuencias de la sequia (Blanco-Madrid 2016).

Asi mismo, la diversificacion e integracion de la biodiversidad en los procesos
productivos, como el aprovechamiento extractivo y no extractivo de la vida silvestre por
actividades cinegéticas o turisticas, puede reducir el riesgo por ambiental y econdémico que viven
los ganaderos (Perramond 2010) y, en consecuencia, reducir la significancia real y percibida por
la depredacion de becerros. Especialmente en los ranchos donde las ganancias econdmicas son
marginales, la diversificacion en la produccion es una opcion que puede mejorar las condiciones

ambientales y econdmicas de su propiedad (Perramond 2010).

Para lograrlo, a largo plazo deberd encontrarse un compromiso bilateral entre ganaderos y
conservacionistas, para el mejoramiento de la practica ganadera y para la conservacion del lobo y
su ecosistema, con el desarrollo de estrategias interdisciplinarias que fomenten la cooperacion y

vinculen los intereses entre ambos sectores.

El éxito de cualquier estrategia para vincular la conservacion y la produccion primaria
precisa de la cooperacion interinstitucional entre SEMARNAT y SAGARPA, y de reforzar el
compromiso de la academia con el campo mexicano, para motivar que las actividades
productivas primarias tengan un plan de manejo adaptado a las condiciones ambientales de la
region, y fomentar la conservacion de especies clave que beneficien al productor y a los

ecosistemas.
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Conclusiones

Los objetivos planteados para la realizacion de esta tesis se cumplen, ya que fue posible
evaluar la extension e intensidad del riego para el lobo mexicano por actividades ganaderas. Con
la evaluacion del conocimiento en un Sistema de Logica Difusa y la proyeccion de las variables
obtenidas con ayuda de un Sistema de Informacion Geografica, el riesgo de muerte para los lobos
es posible cuantificarlo y describirlo cualitativamente en funcion de su distribucion espacial en

intensidad y distribucion.

Respecto a los objetivos especificos, las condicionantes ambientales y antropogénicas que
determinan el uso del paisaje del lobo en el area de estudio, y por tanto su exposicion potencial al
riesgo, fueron definidos como el tipo de vegetacion, la altitud y la rugosidad del terreno; asi como

la densidad de carreteras y la influencia que tienen los asentamientos humanos sobre el territorio.

La modelacion de la probabilidad de encuentro entre lobos y ganaderos propietarios de
terrenos en funcion del uso del paisaje del lobo mexicano se realizo en software para la creacion
de modelos digitales espaciales, obteniéndose los mapas a y b (Figuras 5 y 6). En estos mapas se
observa que la presencia de la Sierra Madre Occidental en el area de estudio provee una amplia
diversidad de ecosistemas y paisajes, dando un valor diferenciado de la probabilidad de encuentro
de estos depredadores, que dependera de la disponibilidad y calidad de habitat. Ademads, la
actividad humana disminuye la distribucioén y extension de regiones con alta o baja preferencia de

habitat para el lobo.

La evaluacion de las presiones antropogénicas a los lobos relacionadas a la ganaderia se
realizd a través de entrevistas a los propietarios de ganado bovino en el area de estudio. Con la
informacion obtenida se generd una base de conocimiento en un Sistema de Logica Difusa que
contempla tres variables: respuesta de los ganaderos a depredaciones, tolerancia a la presencia de
depredadores y la vulnerabilidad de los ganaderos a la depredacion. El resultado de esta
evaluacion permitid obtener un valor de riesgo de mortalidad para los lobos en funcion de la

actividad ganadera.
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Finalmente, los resultados de la evaluacion del riesgo de mortalidad para los lobos por
predio y el modelo digital del uso del paisaje del lobo fueron integrados en un Sistema de
Informacion Geografica para la caracterizacion del riesgo, que se representa en el mapa d (Figura
11) que muestra la extension e intensidad del riesgo de mortalidad para los lobos por actividad
ganadera en el area de estudio; cumpliendo satisfactoriamente con el objetivo general de esta
tesis: generar un modelo digital geografico del riesgo para la poblacidon silvestre del lobo

mexicano (Canis lupus baileyi) por la actividad antropogénica.

Los resultados de este estudio pueden facilitar el trabajo de los tomadores de decisiones
para la identificacion de areas poco riesgosas para el lobo y priorizar las reintroducciones en esas
areas; o bien, reforzar las labores de educacion ambiental y la generacion de apoyos financieros
que ayuden a incrementar la tolerancia a esta y a otras especies de carnivoros en areas donde el

riesgo sea alto.

El analisis de los resultados muestra que las poblaciones humanas o la presencia de
carreteras no son el mayor riesgo para los lobos por actividad antropogénica, porque estas no
modifican de manera significativa la probabilidad de presencia de lobos, sino lo son la percepcion
y actitudes de los propietarios de los predios hacia estos depredadores. Las condiciones que
exacerban el conflicto son las areas con alta probabilidad de presencia del lobo y dedicadas a la

ganaderia, donde la percepcion sea negativa.

Se encontrd que el conflicto con los depredadores es diferente en cada predio por la gran
diversidad en la extension de hectdreas de cada predio y en su manejo, lo que genera un valor
individual de riesgo de muerte para los lobos por predio. Debido al inadecuado manejo ganadero
en la regidn, la poca vigilancia al ganado, constituido en su mayoria por razas poco adaptadas
para defenderse de un depredador y la gran diversidad de temporalidades en las que nacen los

becerros, la mayoria de los predios son muy vulnerables a depredaciones.

Los resultados indican que la influencia que tienen los propietarios de la tierra en el riesgo
de mortalidad de los lobos corresponde a valores altos o muy altos de riesgo. Sin embargo, como

en general no se toman acciones letales hacia los carnivoros cuando hay un evento de
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depredacion, a pesar de ser una de las principales causas por las que se muere ganado, se

considera que la supervivencia de los carnivoros en la region es aceptable.

El conocimiento obtenido por este trabajo ayuda a entender donde y como surge el
conflicto fauna silvestre-ser humano, y puede facilitar y hacer mas eficientes las intervenciones
para mitigar el conflicto. La evaluacion del conflicto en esta investigacion es un indicador
puntual para la comparacioén con futuros estudios. La metodologia empleada es reproducible y
puede formar parte de un estudio longitudinal para evaluar la incidencia del peligro antes y

después de tomar medidas preventivas o de coexistencia.

El planteamiento del problema de esta tesis, la metodologia para la elaboracion del
producto final, y el mapa de riesgo de mortalidad del lobo mexicano es de interés para todos los
actores en la conservacion del lobo; especialmente para las instituciones e investigadores a cargo
de su conservacion en vida libre, como la CONANP y el USFWS, por ser una investigacion
interdisciplinaria para la deteccion y prevencion del riesgo para el lobo mexicano provocado por
actividades humanas. En este trabajo se muestra el conflicto del lobo-ganaderia tinicamente en
Chihuahua, pero el estudio propuesto puede reproducirse a otras regiones como un procedimiento

previo a la liberacion de lobos, con el fin de identificar el territorio ambiental y cultural mas apto.

La relevancia de esta tesis es que aporta una nueva metodologia para la evaluacion del
conflicto fauna silvestre-ser humano, y es una aportacion interdisciplinaria para el estudio sobre
la ganaderia y los grandes carnivoros en México. Asi mismo, la metodologia puede adaptarse
para la evaluacion previa y posterior a la reintroduccion o manejo de otros grandes carnivoros en
conflicto con los intereses ganaderos; ya sean especies que se encuentren en México como el
jaguar (Panthera onca) o el puma (Puma concolor) u otros grandes carnivoros en cualquier otra

parte del mundo.
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Apéndices

Glosario

Becerro: cria de bovino con un peso menor a los 181 kg (400 libras) (Espinosa et al. 2010).
CONANP: Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas.

Ejido: sistemas de uso de la tierra con estructura propia de gobierno establecida por el Estado
mexicano para recibir y manejar la tierra que fue expropiada a los grandes terratenientes y
redistribuida a campesinos y granjeros rurales después de la Revolucion. La creacion y operacion

de ejidos y comunidades esta regulada por la Ley Agraria de 1992 (Spreij 2005).

Paisaje: mosaico de habitats que ocupa una escala espacial intermedia entre el area de habitacion

de un organismo y su distribucion regional (entre 50 y 10,000 km2) (CONABIO 2017).

PARC: Predator and Rodent Control del USFWS.

Predio: unidad minima de observacion del catastro que se encuentra ubicado en un area rustica,
cuyo uso o destino predominante puede ser agricola, ganadero, forestal, acuicola o de servicios
agropecuarios, entre otros (DOF 2012).

SAGARPA: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

USFWS: (United States Fish and Wildlife Service) Servicio de Pesca y Fauna Silvestre de los

Estados Unidos de América.

UICN: Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en

inglés).
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Apéndice I. Chihuahua: Estado Ganadero
I.1. Antecedentes histdricos

En el México prehispanico los ungulados que conformaban el paisaje de pastizal
septentrional eran herbivoros de talla grande como el bisonte (Bison bison Linnaeus, 1758), el
venado (Odocoileus spp. Rafinesque, 1832), el berrendo (4ntilocapra americana Ord, 1815), el
borrego cimarrén (Ovis canadensis Shaw, 1804); y una diversidad de especies de menor tamafio,

pero con grandes poblaciones (CONABIO 2014).

Los grupos étnicos cultivaban maiz, frijol y calabaza o migraban en busca de alimento, el
cual obtenian de la caza del venado, los patos silvestres y el bisonte (CONABIO 2014). Derivado
de la existencia de mecanismos reguladores naturales, estas poblaciones mantenian un equilibrio
con su entorno, por lo que el ecosistema de pastizal tenia garantizada su permanencia inalterada

(Enriquez 2001).

Con la colonizaciéon europea los mecanismos reguladores de los ecosistemas fueron
alterados en beneficio de los animales domésticos, mediante el inicio del control de depredadores,
y la modificacion significativa de la cubierta vegetal, especificamente con los cambios de la
composicion de las comunidades de pastizal. En Chihuahua la presencia de animales domésticos
tiene su origen en 1575, cuando Baltazar de Ontiveros, Cristobal y Juan Ontiveros inician la
ganaderia a gran escala en la entidad. Sin embargo, la poblacion de ganado y su impacto en la
vegetacion seguramente fueron limitados, debido a los riesgos que implicaba la actividad en éareas

alejadas de los principales centros de poblacion (Enriquez 2001).

A finales del siglo XIX cuando concluye la guerra con los apaches, el exterminio de las
manadas de bisontes y la mayoria de los grupos étnicos, se consolida la propiedad rural
hacendaria (Enriquez 2001). EI desarrollo de este modelo productivo aumentd el niimero de
ganado en toda la republica y en algunas regiones se mejoro la calidad de los rebafos nativos, se
sofisticaron las técnicas empleadas en la cria de animales y se defini6 la especializacion regional
de actividades pecuarias del pais (Cossio-Silva 1965, Lopes y Riguzi 2012, Perez-Martinez,
Riguzzi y Lopes 2016).
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Las condiciones de frontera con los Estados Unidos y la lejania con la capital de la
republica influyeron fuertemente en el proceso de consolidacion de la ganaderia chihuahuense del
Siglo XX (Pérez-Martinez 2016a). La expansion de la ganaderia chihuahuense fue consecuencia
de la creciente demanda de ganado de exportacion para Estados Unidos y la importacion de razas
britanicas para el pie de cria en el estado (Enriquez 2001, Rios y Fierro 2001). Gran parte de las
importaciones de ganado para abastecer y hacer crecer a los ranchos se hicieron por parte de la
familia Terrazas al centro del estado y por el rancho Corralitos en Casas Grandes, propiedad de

una firma britanica administrada por americanos (Rios y Fierro 2001).

El censo de 1880 sefiala la existencia de 640,000 cabezas en Chihuahua, un nimero que
en 28 afios se incrementd a 16 millones. La importancia del comercio con el pais vecino fue
sustancial para este crecimiento. Entre los afios de 1901 y 1914, 1.5 millones de cabezas de
ganado son exportadas de Chihuahua a EU. Cifras considerables cuando se toma en cuenta a las
sequias acumuladas de 1908 a 1910 que causaron las primeras bajas observables a la produccion

(Mancera-Valencia y Carreéon-Hernandez 2016; Pérez-Martinez 2016b).

Los periodos bélicos a principios del siglo XX también tuvieron un fuerte impacto en la
ganaderia mexicana; entre 1914 y 1919 durante la Primera Guerra Mundial, se exportaron a EU
mas de dos millones de cabezas de ganado, debido a un aumento considerable en la demanda
(Pérez-Martinez, Riguzzi y Lopes, 2016). En contraste, los efectos de la Revolucion Mexicana
causaron una baja de hasta el 50 por ciento en el hato ganadero del estado y provocaron una crisis
de 1920 a 1925 (Pérez-Martinez 2016a, Mancera-Valencia y Carredn-Hernandez 2016). La Gran
Depresion de EU se sum6 a esta crisis en 1929, contrayendo el mercado de exportacion,
aumentando los impuestos de importacion y reduciendo el precio de la carne en pie. Afos
después, con la demanda ocasionada por la Segunda Guerra Mundial, se reactiva el mercado de
exportacion con mejores precios y menos impuestos. En este periodo se llegd a exportar hasta

medio millén de cabezas de ganado (Pérez-Martinez 2016a).
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En 1917, la agricultura y ganaderia en todo el pais sufre una transformacion importante
cuando se establece en el Articulo 27 de la Constitucion Mexicana el fin del latifundismo, se
decreta la explotacion de las tierras ociosas y se establecen por primera vez los tipos de
propiedad: ejidal, comunal y privada. El reparto agrario tuvo su fin en 1992 (Pérez-Martinez

2016a).

Sin embargo, en un inicio la situacion en el campo no era prometedora; los campesinos,
vaqueros, jornaleros y las familias rurales carecian de los medios para la subsistencia, la mayoria
carecia de tierra, escaseaban los alimentos y no tenian un trabajo seguro. La mayor parte de los
ranchos no tenian cercos, y el ganado andaba suelto en busca de pastizales, por lo que era facil el

extravio, el robo y la depredacion (Pérez-Martinez 2016a).

Entre 1965 y 1967, con la crisis en el precio de los granos la ganaderia bovina de carne se
convirtié en la opcion productiva para los capitales invertidos en el sector agropecuario, lo que
dio inicio al mayor desarrollo ganadero del pais. Los impactos ambientales fueron evidentes,
incrementandose afio con afno los indices de sobrepastoreo, desertificacion, impactos al
ecosistema de pastizales y la generacion de nuevos elementos ambientales negativos (Mancera-

Valencia y Carredn-Hernandez 2016), cuyas consecuencias se verian afios mas tarde.

En los setentas la mayor parte del ganado se encontraba registrado en la propiedad ejidal y
comunal. Como apoyo a esta nueva forma de propiedad se introdujo la forma de produccion
mixta, que foment6 la ganaderia intensiva al combinarse con la agricultura, dando preferencia
crediticia y asistencia técnica a los ejidos y pequefios propietarios. Este modelo permanecid en el
campo mexicano hasta 1994, cuando el maiz dejé de ser una opcion redituable para el pequeno
propietario dedicado a la produccion mixta, con la entrada en vigor del Tratado de Libre

Comercio (Baer, Chauvet-Sanchez y Castafieda-Zavala 2002).

Las décadas siguientes presentaron grandes retos econdmicos y ambientales a la
ganaderia, comenzando por el cierre a la exportacion, la disminucion del precio del ganado en el
mercado de EU de 1960 a 1980 y la sequia de 1979 a 1981 (Mancera-Valencia y Carredn-

Hernandez 2016). Después, la inflacion en 1987 que llego al 170%, la crisis econdmica y politica
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de 1994 y la crisis econdmica ocasionada por el Fondo Bancario de Proteccion al Ahorro

(FOBAPROA) en 1995 (Mancera-Valencia y Carreon-Hernandez 2016).

Una prolongada sequia de 1993 a 2004 provoco la pérdida de casi 50% del inventario
ganadero y la pérdida de forrajes; valorado todo en 600 millones de nuevos pesos. Se sumaron,
ademas, una drastica reduccion de los indices de paricion, las ventas de panico que redujeron los
pies de cria, los problemas financieros, la descapitalizacion y la competencia desleal de carne
importada (que llegd a representar el 33% del mercado doméstico). Todo esto, provocd que a
finales del siglo XX la industria ganadera fuera préacticamente insostenible (Pérez-Martinez,

2016a, Mancera-Valencia y Carreon-Hernandez 2016).

En los primeros afios del siglo XXI, Chihuahua ocupaba el quinto lugar en la produccion
de carne de bovino; un numero que se vio reducido a un minimo similar al de 1908 por la
prolongada sequia que permanecio hasta el 2014 (Mancera-Valencia y Carreén-Herndndez 2016).
La experiencia de los afos anteriores de sobreproduccion ganadera y la presencia de sequias
generd un cambio en la actitud de los ganaderos y en muchos ranchos se ha iniciado la
conversion hacia un modelo de produccién ganadera acorde a las recomendaciones zootécnicas,
de conservacion y proteccion del ecosistema de pastizal (Mancera-Valencia y Carredon-Hernandez

2016).

1.2. Geografia social y ganaderia

El estado de Chihuahua representa 12.6% de la superficie del pais, convirtiéndolo en el
mas grande de México; colinda con los estados de Texas, Nuevo México y Arizona de los
Estados Unidos de Norteamérica y en México con Durango, Coahuila de Zaragoza, Sonora y
Sinaloa. Tiene una densidad de poblaciéon de 13.09 habitantes/km?; una de las mds bajas en el
pais, comparado a la media nacional de 53 habitantes/ km?. En 2005, el 77% de la poblacion de la
entidad se concentra principalmente en ocho ciudades: Ciudad Juarez, Chihuahua, Delicias,

Cuauhtémoc, Camargo, Nuevo Casas Grandes, Parral y Jiménez (CONABIO 2014).
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Chihuahua ocupa el quinto lugar en aportacion al Producto Interno Bruto (PIB) del pais
con el 4.6%. El principal sector de la economia en la entidad es de tipo terciario; seguido de la
actividad secundaria con 29.67% y el sector primario, donde se incluye la ganaderia, con 9.08%.
Este ultimo sector se distingue de la economia nacional por estar mas desarrollado en la entidad
que en el resto del pais; a pesar de que estas actividades contribuyen con 6.4% del PIB anual al

estado (CONABIO 2014).

El 41.9% de la superficie del estado se encuentra en manos de 984 ejidos y comunidades
agrarias y en 859 de estos se realizan actividades agricolas, en 967 pecuarias y en 202 se efectiian
actividades forestales. El 60% restante de la superficie corresponde al régimen privado. El 31%
de los pastizales estd en manos del sector social y 69% lo maneja el sector privado; en
consecuencia, la productividad del sector social produce 22% del inventario ganadero, mientras

que el sector privado aporta 78% (CONABIO 2014)

Especificamente, la ganaderia da sentido geografico, economico e histdrico al estado
(Mancera-Valencia y Carreon-Hernandez 2016). En contraste con la agricultura, que tan solo
ocupa 4% del territorio estatal (CONABIO 2014), a la ganaderia se dedican aproximadamente
12,600,000 Ha, y representan el 51% de la superficie (Blanco-Madrid 2016). La ganaderia de
produccion de carne en Chihuahua se ha enfocado casi exclusivamente al ganado bovino;
utilizando diferentes tipos de vegetacion, desde pastizales hasta matorrales, arboles asociados al

pastizal, bosques y selva caducifolia (Blanco-Madrid 2016).

La actividad se desarrolla principalmente en extensos pastizales naturales situados en
regiones aridas y semiaridas del noroeste y a menor escala en las regiones centro y sur. Los
pastizales naturales aportan mas del 80% de la base forrajera para ganaderia y su produccion
econdmica conforma 35% del PIB del sector primario estatal (Blanco-Madrid 2016). Chihuahua
ocupa el sexto lugar en la produccion pecuaria con 71,000 toneladas por afio, lo que representa
5% de la produccion nacional (SAGARPA 2006). La encuesta nacional agropecuaria realizada

por sefala que para 2014 se tenian 1,988,311 cabezas de ganado (INEGI 2014).
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Debido a las circunstancias ambientales, econdmicas y politicas, la ganaderia solo puede
llevarse a cabo en grandes extensiones de pastizales; siendo practicamente imposible el desarrollo
de actividad pecuaria en pequefias unidades (Pérez-Martinez, Riguzzi y Lopes 2016). Las
variables ambientales conformadas por la precipitacion, temperatura, y la superficie de la
variacion del coeficiente de agostadero, conformaron las principales regiones ganaderas en las
llanuras de la Sierras Madre Oriental y Occidental, en tres regiones principales: los Valles
Centrales de Chihuahua, la Sierra Tarahumara y la regién de Casas Grandes (Mancera-Valencia y

Carreon-Hernandez 2016)

1.3. Manejo Ganadero

Las caracteristicas ambientales de Chihuahua determinan los patrones tradicionales sobre
los que se basa la ganaderia de la region. Muchos de los ranchos tienden a ubicarse en zonas
accidentadas, en el pie de monte de la SMO o en regiones de pronunciada aridez. Como la
obtencion de agua para riego es dificil, existen relativamente pocas oportunidades de diversificar
e intensificar la actividad agropecuaria. La explotacion ganadera en el ambiente semidesértico del
noroeste requiere un indice de agostadero mayor, razéon por la que el tamafio de la unidad
ganadera individual -el llamado “rancho” suele abarcar miles de hectireas. Los vaqueros,
empleados de manera permanente, atienden en los ranchos menores a las 2000 Ha atienden
menor cantidad de hectireas por persona que en los ranchos mas grandes (CEAL 1975,

Perramond 2010).

Dos son los principales mercados de interés para la ganaderia: la exportacion de becerros
a Estados Unidos y el mercado interno. La cercania al mercado norteamericano ha reforzado la
tendencia hacia la especializacion de vaca-becerro, que representa el 80% de la exportacion a los
EU, lo que influye marcadamente en la edad de destete y en los patrones de manejo. Los
animales exportados son lotes homogéneos de becerros de razas definidas, entre los 8 y 10 meses
de edad de menos de 160-180 kg; que posteriormente se engordan en confinamientos hasta los

300 kilogramos o mas (CEAL 1975, Chauvet 2001).

115



Durante la mayor parte del ultimo siglo, siguiendo los patrones de produccion
estadounidense se han buscado razas con mayor produccion carnica y de buen marmoleo. Este
mercado es el que paga mayores precios por animales de buena conformacion y de razas puras
tales como la Hereford, Angus, Charolais o cruzas de razas especializadas que requieren de una
mayor cantidad y calidad de forrajes y granos. Estas razas se han adaptado a las condiciones
climaticas del norte, incluso a las de extrema aridez; pero la baja calidad de los pastizales
naturales existentes y el escaso interés que se presta al mejoramiento de los mismos han limitado

la explotacion (CEAL 1975, Ortiz-Lopez 2001).

Las principales razas de ganado que se encuentran en Chihuahua son Aberdeen-Angus o
Angus, Hereford, Holstein-Friesen, Brangus Charolais, Limousine y Saleers. Sin embargo, el
ganado criollo, de genética no definida, es el mejor adaptado a los desiertos y montafias
chihuahuenses. Aprovecha los forrajes de mala calidad con los que otras razas no pueden
sobrevivir, lo que le permite convivir con la vegetacion natural sin necesidad de destruirla (Ortiz-

Lépez 2001; Rios y Fierro 2001a).

Dentro del sector ganadero existen varios tipos de productores que participan en
diferentes niveles de la cadena productiva: desde la cria de vacas y becerros hasta su venta en el
mercado de carne nacional o de exportacion. Las caracteristicas que distinguen a un productor de
otro son: el tipo de tenencia de la tierra, el acceso al capital, a la tecnologia, el mercado de carne
al que concurren; asi como aspectos culturales, como el conocimiento de su entorno, el uso y
manejo de sus recursos naturales, su vision como vaqueros o ganaderos y sus tradiciones y
manifestaciones culturales. En lo que se refiere a la tenencia de la tierra, esencialmente existen
dos tipos de ganaderos: los ejidatarios y comuneros, y los propietarios privados, entre los que se

incluyen los colonos (CONABIO 2014).

1.4. Ejidos

En el sistema de ganaderia campesina o de ejidos, la principal actividad es la agricultura,
de temporal y en menor medida de riego, y la ganaderia es considerada como una actividad

secundaria. Es un sistema de alta flexibilidad que trabaja con niveles relativamente bajos de
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capital y patrones de produccion esencialmente tradicionales. Toda la mano de obra corresponde
al ejidatario y sus familiares. No realizan manejo de ganado ni rotacion de potreros y la inversion
de capital en alimentacion complementaria o infraestructura en terrenos y pastizales es casi nula.
Se desarrolla en potreros de pastos naturales o inducidos, utilizando granos o alimentos
concentrados ocasionalmente y en bajas proporciones. Los hatos son pequefios a medianos y el
nivel tecnoldgico requerido es minimo. Productos de este sistema son la leche y becerros
destetados que posteriormente se integran a hatos de engorda en pastoreo (Baer, Chauvet-

Sanchez y Castafieda-Zavala 2002; CONABIO 2014).

La ganaderia es de trashumancia y netamente extractiva. Durante la época de lluvias los
animales se trasladan a las partes altas de la Sierra a zonas total o parcialmente deforestadas, con
pasto suficiente para el aumento de peso y favorecer la lactancia de las vacas. Al terminar las
lluvias (octubre-noviembre) se inicia la trashumancia hacia las zonas bajas de la Sierra y se
efecttian las ventas de becerros o de las vacas de desecho. El remanente del rebafio se mantiene
en estas zonas hasta mayo-junio, cuando de nuevo se emprende el traslado de los animales hacia

la serrania (CEAL 1975).

El ganado es de bajo rendimiento, con cierto grado de aporte genético de razas de registro.
La produccion consiste en criar becerros que son vendidos a ganaderos mayores. Las pariciones
raras veces sobrepasan el 60%; siendo muy comun el aborto debido a la mala alimentacion, la
falta de agua y a las excesivas caminatas de las vacas. Los becerros s6lo alcanzan los 150
kilogramos después de los dos afios y presentan una tasa de mortalidad hasta del 50% (CEAL

1975).

La mayoria de los ejidos del norte que tienen ganaderia se enfrentan a serios problemas
por causa de las limitaciones del ambiente y de los requerimientos técnico-financieros con que
necesitarian contar para intensificar la produccion. El caracter semidesértico de la region exige
vastas extensiones de tierra para mantener un rebafio que proporcione al ejidatario a través del
afo un “ingreso aceptable” y aunque las superficies de las dotaciones por beneficiario resultan
muy extensas, en términos del tamafio del rebafio y del ingreso obtenible son practicamente

insuficientes. En consecuencia, se considera la ganaderia como una actividad secundaria y se
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hace un esfuerzo para diversificar la produccion ya sea con ganado de doble proposito,

agricultura o con actividades forestales (CEAL 1975, Perramond 2010).

Las zonas de pastizal se aprovechan en forma colectiva por rebafios individuales. En
consecuencia, nadie se siente responsable de conservar la fertilidad de los suelos o de mantener
en buen funcionamiento los suministros de agua (represas, presones, pozos), lo que repercute en
la calidad de los pastizales y el suelo. Debido a todo esto y la falta de responsabilidad
administrativa, el ganado del ejidatario individual se encuentra en malas condiciones y su
explotacion ganadera se considera de alto riesgo (CEAL 1975). Como en otros escenarios rurales,
es probable que su base econdmica impide invertir posibles utilidades en mejoras permanentes;
por lo que sufren de vulnerabilidad compuesta, debido a su inhabilidad para prevenir el dafo o

enfrentar su impacto (Naughton-Treves 1997).

I.5. Propietarios privados

La ganaderia en el régimen de tenencia privado no se realiza como una actividad
empresarial; mas bien es una practica de herencia familiar, donde predominan las practicas
conservadoras y tradicionales en el manejo de los ranchos (Chauvet 2001). Se especializan en la
produccion de becerros, generalmente de registro, para la exportacion. Estos ganaderos realizan
trabajos de seleccion de ganado, programan empadres y pariciones e invierten en tecnologia,
suplementos alimenticios y servicios veterinarios. También invierten en la infraestructura de sus
terrenos, en la captacion y distribucion del agua, el manejo de potreros, cercos, corrales de
manejo y bodegas y utilizan mano de obra asalariada. Tienen acceso a programas de apoyo

gubernamental y a la banca comercial y de fomento (CONABIO 2014).

Algunos compran becerros a otros pequefios ganaderos con el proposito de repasto o de
engorda en corrales, generalmente antes de la exportacion, con lo cual combinan la ganaderia
extensiva e intensiva (CONABIO 2014). Los machos recién destetados se venden directamente a
compradores y las hembras a ranchos donde se mantienen en zonas de pastizales hasta los dos

afios o0 mas. Las hembras que poseen la mejor conformacion se destinan a la recria. Los animales
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que no cumplen con las disposiciones para la exportacion o animales viejos o de desecho se

venden al mercado nacional (CEAL 1975).

Las condiciones ambientales en Chihuahua presentan periodos criticos en la nutricion de
los animales en pastoreo, debido a que las precipitaciones pluviales se concentran principalmente
en los meses de julio a septiembre y con excepcionales lluvias en primavera. Para disminuir
dicha escasez se emplean diversas medidas de manejo, como la suplementacion y la utilizacion
de sistemas especializados de pastoreo con una planeacion integral de los recursos, como la
division de potreros, sistemas de pastoreo de alta intensidad-baja frecuencia, distribucion

adecuada de presones, abrevaderos y saladeros (Rodriguez-Muela 2016).

En el estado de Chihuahua los principales tipos de pastoreo en el régimen privado
engloban el continuo, el rotacional y el de alta densidad, holistico o método Savory (Melgarejo-

Veldzquez y Ramirez-Loeza 1996).

Pastoreo Continuo: se caracteriza por mantener un grupo de bovinos en una pradera hasta llegar
al peso de venta. Este manejo favorece el sobrepastoreo y el sub-pastoreo, que incrementa
la presencia de maleza y el crecimiento de pastos de menor calidad reduciendo la
capacidad de carga por hectarea, y por ende, la produccion (Melgarejo-Velazquez y

Ramirez-Loeza 1996).

Pastoreo rotacional: consiste en dividir la superficie total en varios potreros de igual capacidad,
para que un potrero a la vez sea pastoreado mientras que los otros estan en reposo. Este
sistema presenta mayores ventajas que los anteriores y da muy buenos resultados con
pastos mejorados y cargas moderadas y altas, permite el manejo de animales, fertilizacion
y control de malezas. La tnica desventaja es que requiere de mayor nimero de cercos y

puertas (Melgarejo-Veldzquez y Ramirez-Loeza 1996).

Pastoreo de alta densidad, holistico o método Savory: son técnicas determinadas por tiempos
cortos de pastoreo, seguidos de tiempos de descanso suficientes para la recuperacion del
pastizal antes de ser repastoreado. Se buscan intensidades de pastoreo altas en potreros

con un tamafio reducido. La mayor utilizaciéon del pasto, combinada con el tiempo de
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reposo necesario, permite el incremento de la produccion y calidad del pasto para una
mayor capacidad de carga y produccion animal por unidad de area sin afectar la
produccion individual, ni permitir efectos erosivos en el suelo. Es un manejo adaptativo y
contempla las caracteristicas de suelo, clima, especie, potencial animal, recursos
disponibles, objetivos del productor y aspectos sociales de cada sistema (CEAL 1975,
Rodriguez-Muela 2016).

1.6. Deterioro ambiental y ganaderia

En México la ganaderia se desarrolld durante décadas a través de un modelo extensivo,
con un fuerte impacto ecoldgico. El crecimiento de la ganaderia desde mediados de los
cincuentas hasta principios de los ochentas, basado en el libre pastoreo de animales, favorecié un
modelo extensivo que aceler6 la deforestacion de grandes superficies, llegando a abarcar hasta el

65% de la superficie nacional (Chauvet 2001).

Especificamente en Chihuahua, las caracteristicas ambientales influyen fuertemente en la
gestion territorial y en la dindmica de la ganaderia. La presencia natural de los pastizales y zonas
de cultivo potencid la actividad pecuaria y agricola en las regiones centrales del Desierto
Chihuahuense y en la Sierra Madre Occidental. Sin embargo, estas tierras con bajos indices de
lluvia durante el afio y la escasez de cuerpos de agua abundantes, tanto superficiales como

subterraneos, no son aptas para la agricultura tradicional (CEAL 1975).

La idea de que la ganaderia tuviera un impacto significativo antes de 1940 no tiene
sustento historico, ya que la poblacion de herbivoros domésticos fue insuficiente para
sobrepastorear en forma generalizada los pastizales (Enriquez 2001). Es hasta 1923, cuando se
establecieron las colonias menonitas en la region de Cuauhtémoc, Chihuahua, que se dieron los
primeros indicios de deterioro ambiental, donde se registraron pérdidas de suelo por erosion,
acumulacion de arena y formaciéon de dunas producto de la agricultura. Los primeros

diagnodsticos en 1965 muestran que los pastizales ya presentaban graves problemas de
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sobrepastoreo, un incremento en las poblaciones arbustivas no forrajeras y de plantas toxicas en

85% del area de pastizales (Blanco-Madrid 2016).

En la actualidad, los principales problemas para la ganaderia chihuahuense son el
sobrepastoreo, la severa erosion de suelos, los prolongados periodos de sequia, la dependencia
del sector al mercado de exportacion, la presion sobre la tierra destinada a la ganaderia para
abrirla a los cultivos forrajeros, nogaleras o cultivos para consumo humano y los limitados
recursos para la capitalizacion y programas de produccion sustentable (CEAL 1975, CONABIO
2014). Se suma a todo esto una baja eficiencia en la utilizacion de agua de lluvia, la invasion de
especies no forrajeras y toxicas, y la colonizacion de especies exoticas invasoras de gramineas

(Blanco-Madrid 2016).

Las sequias representan el mayor impacto, ya que repercuten en la industria ganadera
significativamente por las deficiencias de alimento y pérdida de peso (Mancera-Valencia y
Carredn-Hernandez 2016). En 114 afos se presentaron 67 afos de sequias y 23 afos de
abundancia pluvial, y en 2011 una notable ausencia de precipitaciones, con registros de
precipitacion menores al 50% de lo normal. (Mancera-Valencia y Carredn-Hernandez 2016). Se
suman a estas sequias el largo periodo de sequia anual de diciembre a junio, acompafiado de bajas
temperaturas y fuertes heladas, que detienen por completo el desarrollo de la mayoria de las

especies forrajeras en los pastizales (Rodriguez-Muela 2008).

En la sequia se reduce el contenido de nutrientes de los pastizales; de tal forma que no se
satisfacen los requerimientos minimos del ganado para una produccion adecuada (Rodriguez-
Muela 2016). El contenido de proteina y foésforo de las especies forrajeras disminuye
aproximadamente 60 a 70%, el valor energético se reduce hasta un 50% por un aumento en la
fraccion fibra (lignina, celulosa, y otros) y el contenido de betacaroteno, precursor de la vitamina
A, se reduce el 100% (Rodriguez-Muela 2016). Si a esto se suma el mal manejo ganadero y el
deterioro de los pastizales, tenemos como consecuencia una elevada incidencia de enfermedades

en el ganado joven por la pobre nutricion y una alta mortalidad (CEAL 1975).
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Las deficiencias alimenticias por el bajo contenido alimenticio de los pastos
empobrecidos, conllevan consecuencias negativas como baja tasa de fertilidad, infantilismo en
los 6rganos reproductores de las madres, alto porcentaje de abortos, alta tasa de mortalidad al
nacer y bajas tasas de fecundidad con porcentajes promedio de paricion del 40 al 65% (CEAL
1975). Los animales que llegan a nacer son de baja precocidad y poco resistentes, por lo que la
tasa de mortalidad de becerros antes del destete suele ser elevada -entre el 10 y el 20%- y s6lo en
ranchos eficientes es menor del 5%. La mortalidad alcanza su mayor incidencia durante los
primeros cuatro meses de vida. En los ejidos y en afos de extrema aridez, la mortalidad es aun

mas elevada (CEAL 1975).

En general, la degradacion de los ecosistemas por el mal manejo de la tierra ha tenido
consecuencias considerables, como la reduccion en la rentabilidad de los ranchos, la pérdida
acelerada de biodiversidad y el aumento en la incidencia de sequias e inundaciones (Blanco-

Madrid 2016).

Actualmente los pastizales destinados a la ganaderia ocupan el 70% del estado de
Chihuahua (Blanco-Madrid 2016). Estudios recientes del INIFAP en 2008 indican que mas del
80% de los pastizales se encuentran en condicion de regular a pobre, produciendo
aproximadamente 25% de su potencial; lo que reduce la rentabilidad, aumenta el costo de
produccion por la necesidad de numerosos insumos externos y contribuye a la pérdida de

biodiversidad y degradacion general de los pastizales (Blanco-Madrid 2016).

Para atender esta situacion se han llevado a cabo diversos esfuerzos para la conservacion
de los procesos naturales, los ecosistemas y la biodiversidad chihuahuense. Se promueve el
manejo eficiente de los pastizales que busca la coexistencia entre la produccion ganadera y la
conservacion de la biodiversidad. Esto transforma los modelos tradicionales de produccion
ganadera a nuevas formas de produccién sustentable, que buscan la revalorizacion de los
servicios ambientales, reducir los costos de produccion y el impacto a los sistemas ambientales

(Chauvet 2001).
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En algunos ranchos se esta comenzando a comprender la necesidad de mejorar la calidad
de los pastizales, conservar el suelo, la inversion en la compra de ganado de buena calidad, en la
infraestructura necesaria para el buen funcionamiento de los ranchos y en los insumos necesarios

para la alimentacion y salud de los animales (CEAL 1975, Pérez-Martinez 2016a).

La recuperacion y conservacion de los ecosistemas repercute sobre el desarrollo y
utilizacion del potencial de los pastizales, que puede presentar un incremento de hasta cuatro
veces en la produccion y rentabilidades actuales, ademés de la consecuente recuperacion de las
poblaciones de fauna nativa dentro de los pastizales y el restablecimiento de su funcion
ecoldgica. El papel del productor es fundamental, debido a que es el unico que tiene el poder de
hacer el cambio que favorezca la recuperacion y conservacion de los ecosistemas de los cuales

depende la actividad ganadera (Blanco-Madrid 2016).
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Apéndice Il. Entrevista

Realiza: Fecha:  / /2016
Nombre del rancho: Particular: ( ) Ejido: ( )
(¢Se le conoce por otro nombre al rancho? )
MUNICIPIO:

1. Tamano del predio en (Ha):

2. Con qué¢ frecuencia lo visita:

3. (De qué actividades vive el rancho?:

4. ;Dependencia econémica de Ud. respecto a las actividades ganaderas del rancho? (%)
5. Numero actual de cabezas de ganado:

6. En 2015 en 2013 2010

7. {Qué razas de ganado tiene en el predio?

8. (Como manejan al ganado? (pregunta abierta: e.g. ;Usan todos los potreros al mismo tiempo, rotan los
potreros? ; Tienen vacas, becerros y toros juntos? ;Hay becerros todo el aiio? ;Cuantos becerros espera tener?)*

*Entre paréntesis: no se da lectura; son solamente para el entrevistador.
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9. (Cudles son las mas importantes causas por las que pierde ganado?

10. En funcion de estas causas, jcudntos becerros espera tener al final del ciclo?

11. ;Conoce el Fondo de Aseguramiento Ganadero? ;Ha sido beneficiario? ;Bajo qué
circunstancia(s) y con qué frecuencia? (abierta)

12. ;Usa todo el rancho para actividades ganaderas? Si dice no: ;Cual es la causa de no usar esa
porcién del rancho?

13. ;{ Algan depredador de la region le causa dafio? ;Qué ha hecho para no tener mas daio?

14. ;Sabe si hay lobos en la region? ;Desde cuando?
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Apéndice I11. Representacién matematica del conocimiento

El razonamiento humano o cémo una persona toma decisiones, es un proceso altamente
complejo para su estudio. La manera convencional de estudiarlo emplea el uso de métodos
estadisticos que requieren de un gran nimero de suposiciones altamente restrictivas para generar
predicciones estables; es decir, obliga a la representacion matematica del conocimiento a un alto
grado de precision que no representa de manera satisfactoria la complejidad del escenario social-
ambiental. Un método sustancialmente mas sensible a los problemas para representar

matematicamente el conocimiento, es la l6gica difusa (Mordeson 2015).

Desarrollada por Al Zadeh en 1965, la l6gica difusa es una metodologia que procura crear
aproximaciones matematicas para describir y formalizar las leyes que rigen el comportamiento
humano y las relaciones entre los hombres, tanto en el orden de lo social como en el de lo natural.
En general, imita como una persona toma decisiones siguiendo patrones de comportamiento
similares al pensamiento humano. El adjetivo “difuso” se debe a que los valores de verdad

utilizados tienen una connotacion de incertidumbre. (D'Negri y De vito 2006, Morales 2002).

La logica difusa cuantifica esta incertidumbre de una manera simple y elegante para
obtener una conclusion. Se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy alta y
no existen modelos matematicos precisos, en procesos altamente no lineales, y cuando se maneja
conocimiento vago, incompleto, o subjetivo. Entre sus ventajas, destaca que combina expresiones
lingiiisticas complejas con datos numéricos, y no requiere algoritmos muy sofisticados para su

implementacion. (Duarte 1999, D'Negri y De vito 2006).

Estas propiedades hacen posible de manera natural el trabajo de traduccion del lenguaje
natural al matematico (Cejas 2011), haciendo de la 16gica difusa en una herramienta versatil y
adecuada para este estudio al que se integran variables no discretas como el manejo del recurso
tierra y su dependencia a é€l, la tolerancia que se tiene a eventos de depredacion, el riesgo de que
uno de estos eventos suceda en el predio, y la posible supervivencia de los lobos bajo este

escenario.
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Apéndice IV. Fundamentos de Ldgica Difusa

La logica difusa, a diferencia de la l6gica Booleana, opera con conjuntos difusos en vez
de discretos, y funciones de pertenencia asociadas ellos. Se construye en un universo (U) en el
cual cada variable (X) esta compuesta por conjuntos difusos (x;, ..., X, ), que representan valores
lingiiisticos. Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y
simultaneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de ese conjunto (Duarte 1999); por lo
que puede tener cualquier valor entre 0 y 1, es decir, varios valores de verdad. Un conjunto difuso
es una funcion que a cada elemento del universo le asocia una funcion de pertenencia (u) al

conjunto (Duarte 1999, Morales 2002, D "Negri y De vito 2006).

La representacion de los conjuntos difusos puede realizarse mediante funciones
trapezoidales, triangulares y otros tipos de funcion. La idea principal es utilizar aquella funcion
que mejor represente el concepto (Chacon 2007); en este caso se utilizaron las triangulares por su

facilidad para la interpretacion y modelado.

La definicion de la funcion de membresia triangular se define como:

( O parax<a

Xx—a
— paraa<x<b
b—a

Ecuacion 2. f(x;a,b,c) = S
% parab <x <c

\ 0 parax>c

Donde a, b, ¢ corresponden a los parametros que describen la geometria del triangulo, y x

es la variable de entrada (Chacon 2007).
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Por ejemplo, en el universo que representa a todo el conocimiento adquirido por la
entrevista, se obtiene la variable Tolerancia a los lobos (T), compuesta por los valores o
conjuntos difusos: U(T): {alta, media, baja}. Donde cada elemento o respuesta va a tomar un
valor de pertenencia () en estos conjuntos difusos; es decir, cada respuesta va a pertenecer al
conjunto de alta tolerancia, tolerancia media, o tolerancia baja; o parcialmente a mas de uno. La
representacion grafica de la pertenencia a los conjuntos se muestra en la Figura 15; para una
respuesta que pertenece parcialmente al conjunto de alta tolerancia, y (simultaneamente)

pertenece parcialmente al conjunto de tolerancia media.

T (alta):
Ha

alta media baja

Ha

Hp T(media):

Hp

Figura 15. Valores de pertenencia (p) en la variable T de los conjuntos difusos T:(alta) (superior
derecha) y T:(media) (inferior izquierda).

El conocimiento adquirido es evaluado en reglas lingiiisticas, facilmente interpretables y
verificadas por expertos en el tema, para modelar el pensamiento humano y la toma de
decisiones. Conceptualmente, es una metafora de preguntarle a un panel de expertos una
conclusioén a partir de algunos datos de entrada. Formalmente, es una generalizacion de un modus
ponens, (Si “antecedente 1’ y ‘“antecedente 2, entonces “consecuente X’) una regla de

inferencia en la logica proposicional (Yen 1999).
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Una regla difusa es la unidad basica para llevar el conocimiento a un sistema difuso.
Tiene dos componentes: un antecedente “si” (IF), y un consecuente “entonces” (THEN); de
manera que el antecedente describe una condicidn, y el subsecuente describe una conclusioén que
resulta de las condiciones sefialadas en las reglas. Los conjuntos difusos en el antecedente de una
regla se definen a partir de los valores de membresia de los conjuntos difusos de la variable de
entrada, es decir, qué tan completa o parcialmente se satisface la condicion de la regla. Mientras
que los conjuntos difusos de los consecuentes describen la incertidumbre de la conclusion (Yen

1999).

Las reglas difusas operan de la forma:

ST Ay esx1 Y, Ayesx, ... Y A, es Xy, ENTONCES Besy

Donde son A; .... A, variables lingliisticas de entrada, x; .... X,, son valores lingiiisticos de
entrada o conjuntos difusos; y B es la variable lingiiistica de salida con un valor lingliistico y.

(Azadi et al. 2009).

Para ejemplificarlo se utiliza el sistema difuso para la evaluacion del riesgo de muerte de
los lobos en funcidn de la tolerancia a carnivoros (7), supervivencia de los lobos en el predio (.5)

y riesgo de que se tenga un evento de depredacion (D).

Donde las variables 7, S, D, tienen valores representados con conjuntos difusos:
T: {tolerancia alta, tolerancia media, tolerancia baja}={ta,tm,ta}l; S: {supervivencia alta,
supervivencia media, supervivencia baja} ={sa, sm, sb}; y D :{riesgo bajo, riesgo medio, riesgo
alto} ={rb, rm, ra}. El consecuente riesgo de muerte (R), posee valores lingiiisticos de {bajo,

medio, alto}.
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Las reglas difusas para este sistema se construyen a partir de:

SI'T, est, YS,, ess,Y D,esd, ENTONCESresR

Por lo tanto, tendremos reglas difusas (n= 33=27) que modelan el sistema, y se construyen a

partir del conocimiento de expertos. Como ejemplo, tenemos la siguiente regla:

SI Tolerancia es baja (t, ) Y Supervivencia es alta (sq) Y Depredacion (rp,) es baja,
ENTONCES Riesgo es bajo

Cuando ingresamos nuestra base de datos, el Sistema traduce las variables lingiiisticas en
valores de pertenencia a los conjuntos de entrada, los evaliia en todas las reglas construidas, y
asigna finalmente un valor de pertenencia al conjunto de salida correspondiente. La importancia

de este valor cuantificable es su interpretacion lingiiistica.
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Apéndice V. Modelo de analisis

Para ejemplificar el proceso de analisis, se muestra a continuacion la informacion obtenida de la

entrevista a un propietario privado en la region de estudio

Conocimiento obtenido

Predio privado de 2000 Ha donde se realizan actividades ganaderas, de agricultura y
aprovechamiento forestal de juniperos; con una dependencia econémica del 80% a las
actividades ganaderas. Cuenta actualmente con 380 cabezas de ganado, de la raza Angus
y criollos, y espera un 85% de paricion o becerros viables. El manejo es pastoreo racional
de alta densidad, tomando en cuenta el tiempo y no el nimero de cabezas (sic). Los
potreros tienen periodos de no pastoreo (descanso) largos de 18 meses, después de un
periodo de pastoreo constante. Tiene un sistema de empadre de 60 dias, en el que los
becerros nacen en época de lluvias; y la seleccion de los ejemplares de recambio se hace a
partir de la fertilidad. Solo tienen un pastor que cuida a los animales. Las principales
amenazas que encuentra, en este orden, son sequia, enfermedad, parto, accidentes,
extravio, depredacion y robo. El puma (Puma concolor) es la Unica especie que ha
depredado en el predio. Busca reducir el riesgo de depredacion juntando al ganado para
promover el instinto de manada, a través del pastoreo planeado (sic). Tiene conocimiento
sobre el Fondo de Aseguramiento Ganadero, pero no lo ha usado. Respecto a la presencia

del lobo mexicano, estima que llevan en vida libre alrededor de seis a ocho afios.

Representacion matematica

El proceso de anélisis, derivado de la formulacion de reglas y asignar valores de pertenencia a los

conjuntos difusos construidos, genero los siguientes valores para este predio.
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Vulnerabilidad a depredaciones

Debido a que se trata de un predio privado mediano, con razas de ganado de registro y criollas, en
un manejo considerado en el conjunto holistico, pero con una densidad de becerros muy alta;

obtuvo un valor de 0.712; que se traduce a un predio con una vulnerabilidad a depredaciones

media-alta.
Tamaiio =0.2 Raza=0.5 Manejo=0.3 Becerros =0.75 Depredacion = 0.712
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Figura 16. Representacion grafica de los valores de pertenencia que modelan la vulnerabilidad a
depredaciones cuando son evaluados en los conjuntos difusos de entrada y salida.

Supervivencia de carnivoros en el predio

Entre las causas de muerte de ganado se encuentran depredacion y sequia, por lo que toma
valores de riesgo alto. Respecto a la presencia de lobos, se considera que el conocimiento no es
preciso, por lo que se incluye en el conjunto de pertenencia intermedio. Las medidas que toma
para el manejo de la depredacion son de coexistencia, y a pesar de que no ha utilizado el seguro
ganadero, lo conoce. El modelo difuso indico un valor de 0.177; y se traduce a una alta

supervivencia de carnivoros en el predio.
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Causas =0.7 Accion = 0.1 Supervivencial = 0.229

15 | B Cb | L |
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presencia = 0.34 seguro = 0.3 supervivencia2 = 0.149

8 [ __Ab | = | =
0 1 0 1 ™

0 1

Suporylvoncla_1 = 0.229 Supervivencia_2 = 0.149 Supervivencia = 0.177
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Figura 17. Representacion gréafica de los valores de pertenencia que modelan la supervivencia de
carnivoros en el predio cuando son evaluados en los conjuntos difusos de entrada y salida.

Tolerancia a carnivoros

La dependencia econémica a la ganaderia se considera alta; pero las actividades realizadas, asi
como el manejo holistico, se consideran dentro de la union de los conjuntos ganaderia y
agricultura, obteniendo un valor bajo. Como resultado se obtuvo un valor de 0.481, que se

traduce a una tolerancia alta a media a los carnivoros.

Dependencia = 0.8 Actividad = 0.45

8 = | . | | < |
0 1 0 1 | I I

Figura 18. Representacion grafica de los valores de pertenencia que modelan la tolerancia a
carnivoros en el predio cuando son evaluados en los conjuntos difusos de entrada y salida.
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Riesgo de mortalidad para los lobos

Los valores obtenidos en el andlisis y reglas de los conjuntos de vulnerabilidad a
depredaciones, supervivencia de carnivoros en el predio y tolerancia a los carnivoros; fueron
incluidos en un ultimo sistema de analisis difuso; del cual se obtuvo el riesgo del predio: 0.376.

Este valor se traduce a un nivel de riesgo bajo para los lobos en este predio.

Supervivencia = 0.712 Tolerancia = 0.177 Deprodac.lon = (.481 Riesgo = 0.376
1 ==L ] = | [ b | AN |
20 [ A=) = 1 o~ [ &<

0 1 0 1 0 1 [l ]
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Figura 19. Representacion grafica de los valores de pertenencia que modelan el riesgo de
mortalidad de lobos en el predio cuando son evaluados en los conjuntos difusos de entrada y
salida.
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Apéndice VI. Codigo

Para construir el Sistema de logica difusa (Figura 4), se escribié un codigo en lenguaje Python
(Van Rossum 2017) con ayuda de la paqueteria Skfuzzy (Scikit-fuzzy team 2012) y la libreria
para el andlisis de informacién pandas (SciPy 2017). del que a continuacién se muestra la
modelacién de las variables: supervivencia, tolerancia y vulnerabilidad a depredaciones que
construyen el consecuente riesgo de mortalidad de los lobos. El resto de las variables que
construyen el sistema presentan las mismas caracteristicas y cambian Gnicamente en la definicion

de los conjuntos difusos y las reglas de operacion.

from _future  import division
import numpy as np

from skfuzzy import control as ctrl
import skfuzzy as fuzzy

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd
x =np.arange(0, 1.1, 0.005)
CONJUNTOS DIFUSOS DE ENTRADA

#depredacion

depredacion = ctrl. Antecedent(x, 'depredacion')
depredacion('poca') = fuzzy.trimf(x, (0, 0, 0.4))
depredacion('media’) = fuzzy.trimf(x, (0.3, 0.65, 0.8))
depredacion('mucha’) = fuzzy.trimf(x, (0.65, 1, 1))

#tolerancia

tolerancia = ctrl. Antecedent(x, 'tolerancia')
tolerancia('buena’) = fuzzy.trimf(x, (0, 0, 0.4))
tolerancia(‘minima’) = fuzzy.trimf(x, (0.2, 0.5, 0.75))
tolerancia('ninguna’) = fuzzy.trimf(x, (0.6, 1, 1))
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#supervivencia

supervivencia = ctrl. Antecedent(x, 'supervivencia')
supervivencia('alta') = fuzzy.trimf(x, (0, 0, 0.5))
supervivencia('smedia’) = fuzzy.trimf(x, (0.22, 0.5, 0.85))
supervivencia('baja’) = fuzzy.trimf(x, (0.6, 1, 1))

CONJUNTO DIFUSO DE SALIDA

#riesgo

riesgo = ctrl.Consequent(x, 'riesgo")
riesgo('muybajo') = fuzzy.trimf(x, (0, 0, 0.2))
riesgo('bajo") = fuzzy.trimf(x, (0.1, 0.25, 0.4))
riesgo('medio') = fuzzy.trimf(x, (0.35, 0.5, 0.7))
riesgo(‘alto') = fuzzy.trimf(x, (0.557, 0.728, 0.9))
riesgo('muyalto') = fuzzy.trimf(x, (0.8, 1, 1))

REGLAS DEL SISTEMA

reglal = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('buena'’) y depredacion (‘poca'), riesgo(‘muybajo'))
regla2 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('buena') y depredacion (‘media'), riesgo('muybajo'))
regla3 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('buena') y depredacion (‘mucha’), riesgo('bajo'))

regla4 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('minima') y depredacion (‘poca’), riesgo('muybajo"))
regla5 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('minima') y depredacion (‘media’), riesgo('bajo"))
regla6 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('minima') y depredacion ('mucha'), riesgo(‘'medio"))
regla7 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('ninguna') y depredacion (‘poca'), riesgo('bajo"))

regla8 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('ninguna') y depredacion ("'media'), riesgo(‘'medio"))
regla9 = ctrl.Rule(supervivencia('alta') y tolerancia('ninguna') y depredacion (‘mucha’), riesgo('medio'))
reglal0 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('buena') y depredacion ('poca’), riesgo(‘muybajo'))
reglal1 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('buena’) y depredacion ('media'), riesgo('bajo"))
reglal2 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('buena') y depredacion ('mucha'), riesgo(‘'medio'))
reglal3 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('minima') y depredacion ('poca'), riesgo('bajo"))
reglal4 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('minima') y depredacion (‘media'), riesgo('medio'))

reglal5 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('minima') y depredacion (‘mucha’), riesgo('alto'))
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reglal6 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('ninguna') y depredacion (‘poca'), riesgo(‘'medio"))
reglal7 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('ninguna') y depredacion (‘'media'), riesgo('alto'))
reglal8 = ctrl.Rule(supervivencia('smedia') y tolerancia('ninguna') y depredacion (‘'mucha’), riesgo('muyalto'))
reglal9 = ctrl.Rule(supervivencia('baja') y tolerancia('buena'’) y depredacion ('poca'), riesgo(‘'medio"))
regla20 = ctrl.Rule(supervivencia('baja') y tolerancia('buena’) y depredacion ('media'), riesgo('alto"))
regla21 = ctrl.Rule(supervivencia('baja’) y tolerancia('buena') y depredacion (‘mucha'), riesgo('alto"))
regla22 = ctrl.Rule(supervivencia('baja') y tolerancia('minima') y depredacion (‘poca’), riesgo(‘alto"))
regla23 = ctrl.Rule(supervivencia('baja’) y tolerancia('minima') y depredacion (‘media'), riesgo('alto"))
regla24 = ctrl.Rule(supervivencia('baja') y tolerancia('minima') y depredacion (‘mucha'), riesgo('alto'))
regla25 = ctrl.Rule(supervivencia('baja’) y tolerancia('ninguna') y depredacion ('poca'), riesgo('alto'))
regla26 = ctrl.Rule(supervivencia('baja’) y tolerancia('ninguna') y depredacion (‘'media'), riesgo(‘'muyalto'))

regla27 = ctrl.Rule(supervivencia('baja’) y tolerancia('‘ninguna'’) y depredacion (‘mucha’), riesgo(‘'muyalto'))

sistemal = ctrl.ControlSystem((reglal, regla2, regla3, regla4, regla5, regla6, regla7, regla8, regla9,
reglalO,reglall, reglal2, reglal3, reglal4, reglal5, reglal6, reglal7, reglal8, reglal9, regla20, regla21,
regla22, regla23, regla24, regla25, regla26, regla27))

salidal = ctrl.ControlSystemSimulation(sistemal)

EVALUACION DE LOS VALORES DE ENTRADA EN LOS CONJUNTOS Y REGLAS

df = pd.read_csv('fuzzyriesgo.csv')

1 = np.shape(df)(0)

resultados = np.zeros(l)

for i in range(l):
print i
salidal.input('supervivencia') = df('supervivencia')(i)
salidal.input('tolerancia’) = df('tolerancia’)(i)
salidal.input('depredacion’) = df('depredacion')(i)
salidal.compute()

resultados(i) = salidal.output('riesgo")
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Apéndice VII. Representacion Grafica de los Conjuntos Difusos
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Figura 20. Conjuntos de entrada para modelar las variables del subuniverso Vulnerabilidad a

Depredaciones.
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Figura 21. Conjuntos de salida del subuniverso Vulnerabilidad a Depredaciones.
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Figura 22. Conjuntos de entrada para modelar las variables del subuniverso Supervivencia de

carnivoros en el predio
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Figura 23. Conjuntos de salida del subuniverso Supervivencia de carnivoros en el predio
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Figura 24. Conjuntos de entrada para modelar las variables del subuniverso Tolerancia a
carnivoros
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Figura 25. Conjuntos de salida del subuniverso Tolerancia a carnivoros
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Figura 26. Conjuntos de entrada para modelar el universo Riesgo de mortalidad para los lobos
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