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Resumen
El impacto negativo de las actividades antropogénicas condujo a los paises a decretaran
Areas Protegidas (AP), zonas geogréficas destinadas a la conservacion de la biodiversidad.
Sin embargo, el Convenio de Diversidad Bioldgica 2011-2020 acordd distintas metas. La
Meta 11 de Aichi promovio el aumento del 17% la superficie terrestre a través de las AP.
En 2022, en la COP 15 se propuso que este porcentaje aumentara al 30% para el 2030.
México firmé este convenio, pero lo incumplié ya que en el afio 2020 solo el 13.3% de su
territorio se protegio. El presente estudio propone que las Regiones Terrestres Prioritarias
(RTP) y Sitios Terrestres Prioritarios (STP), que se ubican en las provincias biogeograficas
(PB) del norte de México, permitiran alcanzar los objetivos de conservar el 17% y 30% El
analisis identifico a las RTP y STP (Areas de conservacion-AC) que presentaran la menor
huella humana (efectividad), que contuvieran el mayor porcentaje de especies de
vertebrados que podrian encontrarse en la provincia biogeografica a la que pertenecen
(representatividad) y que se encontraran como minimo a 10 km de al menos una ANP
decretada (conectividad). El estudio estimo el area en que se distribuyeron 1,749 especies
de vertebrados en 1,472 AC. Los escenarios de conservacion analizados incluyeron el
criterio de efectividad y representatividad para complementar el 17% y 30% del territorio
bajo conservacion. Los otros dos escenarios consideraron los tres criterios para cumplir con
el 17% y 30%. Ademas, para Tamaulipas, se identificaron las AC que permitiran alcanzar
la conservacion del 30% de la superficie. Las AC que cumplen con los criterios de
efectividad y representatividad, a nivel de pais, fueron 1,199, mientras que las areas que
cumplieron con los tres criterios fueron 952. El andlisis de conectividad excluyo al 60% de
areas potenciales del norte de México. Las areas potenciales a ser nuevas AP se ubicaron en
la peninsula de Yucatan y al noroeste de México. Las AC potenciales que permitiran
alcanzar el 30% de conservacion del estado de Tamaulipas fueron 47. Las AC potenciales a
nivel nacional y municipal permitirdn contribuir al cumplimiento de los objetivos estatales
de conservacion, sin embargo, se enfrentan a varios factores de riesgo como las actuales
politicas ambientales y tenencia de la tierra. Finalmente, se considera que aquellas AC
potenciales que no cumplen con las caracteristicas para situarse en alguna de las categorias

de ANP, se considerarian para ser propuestas como AICOMs y SICOMs.



Abstract

The negative impact of anthropogenic activities led countries to decree Protected Areas
(PAs), geographic zones intended for biodiversity conservation. However, the Convention
on Biological Diversity 2011-2020 agreed on different targets. Aichi Target 11 promoted a
17% increase in land area through PAs. In 2022, COP 15 proposed that this percentage
should increase to 30% by 2030. Mexico signed this agreement but failed to comply with it,
since by 2020 only 13.3% of its territory was protected. This study proposes that the
Priority Terrestrial Regions (RTP) and Priority Terrestrial Sites (STP), which are located in
the biogeographic provinces (BP) of northern Mexico, will achieve the objectives of
conserving 17% and 30% of the continental surface. The analysis identified the RTPs and
STPs (Conservation Areas-CA) with the smallest human footprint (effectiveness),
containing the highest percentage of vertebrate species that could be found in the
biogeographic province to which they belong (representativeness) and located at least 10
km from at least one decreed NPA (connectivity). The study estimated the area in which
1,749 vertebrate species were distributed in 1,472 BC. The conservation scenarios analyzed
included the criteria of effectiveness and representativeness to complement 17% and 30%
of the territory under conservation. The other two scenarios considered the three criteria to
meet 17% and 30%. In addition, for Tamaulipas, CA were identified that will allow the
conservation of 30% of the area to be achieved. The CA that comply the criteria of
effectiveness and representativeness, at the country level, were 1,199, while the areas that
met the three criteria were 952. The connectivity analysis excluded 60% of potential areas
in northern Mexico. Potential new PA areas were located in the Yucatan Peninsula and
northwestern Mexico. The potential CA that will allow reaching 30% of conservation in the
state of Tamaulipas were 47. Potential CA at the national and municipal level will
contribute to the fulfillment of state conservation objectives; however, they face several
risk factors such as current environmental policies and land tenure. Finally, it is considered
that those potential CA that do not meet the characteristics to be placed in any of the NPA
categories, would be considered to be proposed as AICOMs and SICOMs.
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1. Introduccién

Las Areas Protegidas (AP) son zonas geograficas decretadas para conservar la biodiversidad y los
recursos naturales (Naughton Treves et al., 2005), las cuales cubren cerca del 15.5% de la
superficie continental del planeta (Watson et al., 2014; Mufioz Brenes et al., 2018). A pesar de
que las AP son un instrumento importante para la conservacion y contribuyen a preservar la
biodiversidad, aln existen amenazas que ponen en riesgo su estabilidad (Dirzo et al., 2014). La
pérdida y degradacion de la cobertura vegetal debido a las actividades antropogénicas son
algunas de las amenazas (Dirzo et al., 2014).

El Convenio de Diversidad Bioldgica (CDB), perteneciente a las Naciones Unidas, frente
a la disminucion de la diversidad bioldgica, propuso el plan estratégico 2011-2020 con el objetivo
de reducir el impacto del hombre hacia la biodiversidad (CDB, 2010). En especifico, la Meta 11
de Aichi, la cual establecio que para el 2020 los paises firmantes deberian de tener al menos el
17% de su superficie terrestre y el 10% de areas marinas y costeras conservadas mediante el
sistema de AP (CDB, 2010). Ademaés, deben ser ecol6gicamente representativas, conectadas, con
una gestion eficaz y equitativa (CDB, 2010). En diciembre de 2022, en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre la Diversidad Biologica (COP 15) se propusieron distintos objetivos con
el fin de detener y revertir la pérdida de la naturaleza (CDB, 2022). El aumento de la superficie

continental de conservacion, de un 30% para el afio 2030, fue uno de ellos (CDB, 2022).

Las AP de muchos paises incumplen con la Meta 11, e incluso otros que cumplen con el
porcentaje establecido no logran representar bien a las especies 0 no son efectivas para conservar
(Rodrigues et al., 2004; Gonzélez Maya et al., 2015; Zhang et al., 2020a). De particular
importancia son los paises con alta biodiversidad que se encuentran bajo presion antrdpica.
México, pais firmante del CDB y que cuenta con una alta diversidad bioldgica que se encuentra
amenazada, se comprometio a cumplir la Meta 11 de Aichi para el afio 2020, ademas de
comprometerse a cumplir con el objetivo propuesto en la COP 15 para el 2030. Sin embargo,
México, para el 2020 tenia bajo la categoria de AP solo el 13.25% de su superficie continental
(CONANP et al., 2020). El porcentaje ascendio para el 2022 a un 15%, sin embargo, aln se situd
por debajo de ambas metas (CONANP et al., 2020).

El sistema de Areas Naturales Protegidas (ANP), el cual es administrado por la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), se encuentra incompleto y bajo amenaza
(Farfan Gutiérrez et al., 2016; SEMARNAT, 2016). Se estima que desde el afio 2015 México
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pierde anualmente 100,000 hectareas de vegetacion (Figueroa et al., 2021), ademas los valores
maés altos de huella humana del paises se concentran en el eje Neovolcanico Transversal y a lo
largo de la costa del Golfo de México (Gonzalez Abraham et al., 2015). Aunado a esto se
encuentra la distribucion inequitativa de las AP, debido a que se prioriza areas con mayor riqueza

sobre areas con la presencia de especies Unicas (Figueroa et al., 2021).

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) junto a distintos investigadores
actuaron frente a dicha problematica y propusieron las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) y
Sitios Terrestres Prioritarios (STP) (Arriaga Cabrera et al., 2000; CONABIO et al., 2007a). Las
RTP y STP se distinguen del resto del pais por sus caracteristicas fisicas y biolégicas (Arriaga
Cabrera et al., 2000; CONABIO et al., 2007a). Ademas, las RTP y STP se consideran sitios en
donde se tiene una verdadera oportunidad para preservar las especies y recursos naturales, por lo
que actian como complemento de las ANP (Arriaga Cabrera et al., 2000; CONABIO et al.,
2007a).

Las RTP Y STP representan el 56.68% del territorio (CONABIO et al., 2007b), sin
embargo, presentan su mayor superficie en la provincia del altiplano Norte, Altiplano Sur y
Sierra Madre Occidental (Arriaga Cabrera et al., 2000; CONABIO et al., 2007b). Ademas, la
mayor distribucion de las RTP y STP coincide con los sitios en donde los valores de huella
humana son los méas bajos del pais, al norte, noroeste en zonas aridas y el sureste tropical
(Gonzélez Abraham et al., 2015). La modificacién en la superficie terrestre se relaciona con
efectos negativos al ecosistema y las especies (Pulido-Chadid et al., 2023). Por lo tanto, la huella
humana baja indica que el sitio o area tiene la capacidad de conservar en contraste con los sitios
en donde existe una huella humana alta ya que es sinénimo de mayor modificacion de origen
antrdpico (Watson et al., 2016; Anderson y Mammides, 2019; Pulido-Chadid et al., 2023).

El estado de Tamaulipas se ubica en el litoral del Golfo de México, donde la huella
humana va de alta a muy alta. A pesar de esto, Tamaulipas cumplié con lo propuesto por la Meta
11 de Aichi, ya que el 22% de su superficie se encuentra bajo la categoria de AP desde 2022
(Periddico Oficial Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2022). Sin embargo, el gobierno del
estado plante6 como objetivo complementario, para el afio 2030, conservar el 30% de la
superficie estatal como lo establece la COP 15, ya que es un estado que cuenta con una alta
diversidad de ecosistemas, flora y fauna (Trevifio-Carredn y Valiente-Banuet, 2005; Periodico
Oficial del Estado de Tamaulipas, 2022).



El decreto de espacios que cumplan con los objetivos de conservacién a escala nacional y
estatal es necesario para preservar la biodiversidad y servicios ecosistémicos. Por lo tanto, es
necesario identificar areas que sean efectivas, representativas y que estén conectadas con la red
de ANP para alcanzar la meta 11 de Aichi y el objetivo del 30%, en particular en regiones con
una alta biodiversidad como lo es México y el estado de Tamaulipas. El presente estudio propone
que las Regiones Terrestres Prioritarias y Sitios Terrestres Prioritarios que se localizan en las PB
del noroeste de México permitiran proteger el 17% del territorio terrestre del pais, puesto que
estas zonas no se encuentran bajo presion y modificacion del ser humano, en comparacion con
otras zonas del pais. Las potenciales Areas de Conservacion permitiran incrementar la red de

Areas Naturales Protegidas a través del analisis de efectividad, representatividad y conectividad.



2. Antecedentes

2.1 Conservacion de la biodiversidad a nivel mundial

Las Areas Protegidas (AP) son sitios geograficos destinados a la proteccion de la biodiversidad y
los recursos naturales, a su vez se asocian a valores ecosistémicos y culturales (Naughton Treves
et al., 2005). El establecimiento de las Areas Protegidas se remonta al afio de 1872 en Estados
Unidos, con la creacion del Parque Nacional de Yellowstone, ya que fue la primera area
protegida oficial a nivel mundial (Yui, 2014). Un siglo més tarde, se impulsé la expansion de las
AP en el congreso Mundial de Parques en Bali y posteriormente en la Cumbre de Rio en 1992
(Naughton Treves et al., 2005).

Las Areas Protegidas son importantes para la conservacion de la diversidad biologica y
los recursos naturales, ademas proporcionan distintos servicios ambientales (Stolton et al., 2015).
Los servicios ambientales que brindan las AP se pueden dividir en servicios de aprovechamiento,
de regulacion y servicios culturales (Holzman, 2012; Stolton et al., 2015). Los servicios de
aprovechamiento incluyen la proporcién de alimento, agua y materiales (Holzman, 2012; Stolton
et al., 2015). Por otro lado, los servicios de regulacion incluyen el clima, agua y suelo; mientras
que los servicios culturales como las oportunidades para la recreacion y turismo dentro de las AP
(Holzman, 2012; Stolton et al., 2015), todos estos servicios ecosistémicos son insustituibles. Los
servicios ecosistémicos son importantes en el ambito ecoldgico, social y econémico, se estimd
que hasta el afio de 1997 los servicios poseian un valor de 33 billones de ddlares anuales
(Constanza et al., 1997; Holzman, 2012). Por otro lado, el valor de los servicios ecosistémicos a
través de la generacion de programas de pago por servicios ambientales se valoraba en 618 187
dolares hasta el 2007 (de Groot et al., 2012).

El pago por servicios ambientales (PSA) en México se comenzd a realizar con el
programa servicios ambientales hidroldgicos (PSAH9 en el afio 2003 (McAfee y Shapiro, 2010;
Costedoat et al., 2015). Posteriormente, el programa para desarrollar el mercado de servicios
ambientales por captura de carbono y los derivados de la biodiversidad para fomentar el
establecimiento y mejoramiento de sistemas agroforestales (PSA-CABSA) se implemento en el
2004 (McAfee y Shapiro, 2010). En el afio 2003, se asign6 a la CONAFOR como institucion a
cargo del programa el cual tuvo éxito ya que recaudo 20 millones de dolares que se derivaron de
impuestos (McAfee y Shapiro, 2010). El programa PSAH crecio y entre 2003- 2006 recaudo 100
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millones de dolares lo cual llegd y se distribuyeron a través del fondo forestal mexicano (FFM)
(McAfee y Shapiro, 2010; FONAFIFO et al., 2012).

Los criterios paisajisticos, estéticos y politicos fueron los principales criterios para
establecer las AP, sin embargo, con el establecimiento de nuevas AP se propusieron nuevos
criterios (Mendel y Kirkpatrick, 2002; Rodrigues et al., 2004). Los nuevos criterios para
establecer una AP cambiaron hace aproximadamente dos décadas, los cuales consideraron a la
biologia de la conservacion y los sistemas de informacion geografica. Los nuevos criterios que
fueron incorporados en el disefio de ANP incluyeron a la escala de proteccion, la
representatividad, complementariedad y conectividad son los criterios (Castafio Villa, 2006). La
escala de proteccion hace referencia a mantener areas prioritarias para la conservacion de acuerdo
con los recursos financieros y técnicos con los que se cuente (Castafio Villa, 2006). Las escalas
suelen ser global o continental, escala regional y en los Gltimos afios se afiadid la mesoescala
(Castafio Villa, 2006). La escala global hace referencia a aquellos sitios en donde se concentra
gran diversidad bioldgica e incluso alto nimero de endemismos, pero se encuentran en peligro de
extincién. Por otro lado, dentro de la escala regional se refiere a que las AP establecidas tengan
un plan de manejo para que de esta manera se conserven de manera correcta porciones de biomas,
ecosistemas, habitat, provincias o distritos biogeograficos. Finalmente, la mesoescala es a nivel
de regiones biogeograficas en donde existen intersecciones entre las regiones (Castafio Villa,
2006).

La representatividad hace referencia a la biota que se registra dentro de la AP con respecto
a la region de interés, en este criterio se utilizan a los sustitutos o subrogados de la diversidad
(Castario Villa, 2006; Aycrigg et al., 2013). Por otro lado, la complementariedad busca que todas
las especies sean consideradas en las areas protegidas (Aycrigg et al., 2013). La composicion de
especies en las AP se complemente entre si para representar la diversidad de una region (Castafio
Villa, 2006; Kullberg et al., 2015). Finalmente, la conectividad se refiere a la continuidad de una
ANP con alguna otra area de conservacion o alguna zona importante para la biodiversidad. La
conectividad es importante para mantener el flujo genético y se puedan llevar a cabo procesos
ecologicos y evolutivos, lo cual mantendra viables a las poblaciones de las especies (Castafio
Villa, 2006; Saura et al., 2019).

La efectividad hace referencia a la capacidad del AP de cumplir con los objetivos de
conservacion propuestos (Hockings et al., 2006). La efectividad de las areas protegidas se define

5



como la capacidad que posee dicho espacio geografico para cumplir con las metas y objetivos de
conservacion que se establecieron, esta se puede medir a través de diferentes criterios (Hockings
et al., 2006). La efectividad se puede evaluar a partir de los planes de manejo, asi como la riqueza

de especies, tasa de deforestacion, asi como la presion del pastoreo y la caza (Feng et al., 2021).

Las AP mundiales aumentaron en nimero de 1985 a 2010, sin embargo, la diversidad
bioldgica disminuyo (Jenkins y Joppa, 2009). Las principales causas de la disminucion de la
biodiversidad son la contaminacion, la caza, la introduccion de especies invasoras, el cambio
climatico, incluso causas naturales. Sin embargo, la principal causa de perdida de diversidad es la
degradacion y perdida de la cobertura vegetal (Singh et al., 2021). La degradacién y la pérdida de
la vegetacion se debe principalmente a las actividades agricolas y ganaderas (AbdelRahman,
2023). La pérdida de vegetacion nativa entre los afios de 2010 a 2020 fue de cerca de 11 millones
de hectareas debido a estas actividades (Symes et al., 2018; Singh et al., 2021). Por este motivo,
el Convenio de Diversidad bioldgica (CDB) propuso el plan estratégico de biodiversidad 2011-
2020 y dentro de €l distintas metas dirigidas a mitigar la pérdida de biodiversidad y reducir el

impacto del hombre contra la naturaleza (CDB, 2010).

El plan estratégico, del Convenio de Diversidad bioldgica, incluye 20 metas (Metas
Aichi), las cuales se encuentran organizadas en cinco objetivos estratégicos. Los objetivos
estratégicos abordan el conocer las causas de la pérdida de la biodiversidad, asi como proponer
estrategias para reducir las presiones y promover el uso sustentable de esta. Uno de ellos, es la
mejora de los servicios ecosistémicos y salvaguardar la biodiversidad a largo plazo con una
planificacién participativa y activa del gobierno (CDB, 2010). Sin embargo, la Meta 11 de Aichi
tiene como objetivo estratégico mejorar el estado de la biodiversidad a través de la proteccion de
ecosistemas, especies y diversidad genética. La meta 11 establecio que para el 2020 los paises
firmantes deberian de tener al menos el 17% su superficie terrestre y el 10% de zonas marinas y
costeras bajo conservacion mediante el sistema de AP. Ademas, las AP debian de ser
ecologicamente representativas, conectadas y su gestién debia ser eficaz y equitativa (CDB,
2010).

La meta 11 fue alcanzada por algunos paises, como China y Kenia (Zhang et al., 2020a;
Onditi et al.,, 2021). Sin embargo, estudios posteriores demostraron que las especies de
vertebrados y mamiferos no estaban bien representados dentro de las AP de ambos paises (Zhang
et al., 2020a; Onditi et al., 2021). En China, las AP desempefian un papel importante en el
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mantenimiento y funcién de los ecosistemas, pero fueron insuficientes para capturar a las
especies de vertebrados (Zhang et al., 2020a). Los parques nacionales de China albergan pocas
especies e incluso aquellas especies de vertebrados que necesitan de ser protegidas, es decir, las
especies amenazadas. Por lo que los parques nacionales de este pais no lograron cumplir con el
objetivo de conservacion (Zhang et al., 2020a). En el caso de Kenia, la mayoria de los mamiferos
terrestres estan representados en al menos de una AP. Sin embargo, la proporcion de area de
distribucion de las especies se considera baja, por lo que es recomendable que las AP se
extiendan (Onditi et al., 2021).

El 76.5% de los paises Latinoamericanos lograron que el 17% de su territorio terrestre y
aguas continentales fuera conservado en la forma de AP (OLACEFS y COMTEMA, 2015). En
el caso del porcentaje terrestre se considera un porcentaje significativo. Los paises que lograron
alcanzar el 17% de AP fueron Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Perl, Portugal, Republica Dominicana y Espafia (OLACEFS vy
COMTEMA, 2015). A pesar de que Costa Rica cumplio con la Meta 11 y su sistema de Areas
Protegidas logra representar adecuadamente a las especies de mamiferos terrestres en un 98.5 %,
estas poseen una baja complementariedad de especies. Por otro lado, la mayor parte del rango de
distribucion de las especies se encuentra bajo proteccion, solo el 25% del total de las especies no
se encontraba bajo esta (Gonzélez Maya et al., 2015).

La baja representatividad bioldgica en las AP condujo a que en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Biodiversidad 2022, o también conocida como COP15, mas de 200 paises
se comprometieran en proteger al menos el 30% de las areas terrestres para 2030 (CDB, 2022). El
acuerdo se adoptd el dia 19 de diciembre de 2022 en Canada, este involucra la proteccion de la
biodiversidad y busca revertir la destruccion ambiental que amenaza a las especies y ecosistemas.
El acuerdo involucra la participacion social de los pueblos indigenas ya que son una parte
esencial en la proteccién de la biodiversidad.

2.2 Subrogados de la diversidad biologica

Los subrogados de la biodiversidad, asi como su uso para el establecimiento de areas de
conservacion es importante, ya que son un subconjunto de especies que mejor representan al resto
de diversidad (Urquiza Haas et al., 2011; Escalante et al., 2020). Los subrogados de la
biodiversidad pueden incluir diferentes grupos biologicos e incluso ambientales, como los tipos

de suelo, climas, provincias biogeograficas, tipos de ecosistemas y regiones (Escalante et al.,
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2020). Ademas, los subrogados pueden llegar a ser subconjuntos de taxones o especies, asi como
especies en peligro de extincion o endémicas (Monroy Gamboa et al., 2019). Los subrogados se
dividen en verdaderos y estimados, los subrogados verdaderos representan la diversidad general o
verdadera, es decir, diversidad de especies, ecosistemas, provincias biogeogréaficas (Sarkar y
Margules, 2002; Escalante et al., 2020). Sin embargo, los subrogados verdaderos se vuelven
dificiles de cuantificar, por lo que se tienen que hacer estimaciones o aproximaciones a lo que
existe en realidad, lo cual se puede realizar mediante los subrogados estimados (Sarkar y
Margules, 2002; Escalante et al., 2020). Los subrogados estimados pueden ser especies con
mayores registros, las cuales se pueden someter a analisis de riqueza, composicion de especies, 0
los tipos de vegetacion (Sarkar y Margules, 2002; Escalante et al., 2020). Las especies de
vertebrados como mamiferos, reptiles, aves y anfibios se consideran como subrogados estimados
y por lo tanto suelen ser los méas precisos (Escalante et al., 2020). Los subrogados se emplean
para proponer areas de conservacion puesto que es complejo conocer en cifras exactas la

biodiversidad existente (Escalante et al., 2020).

Los vertebrados son un ejemplo frecuente de subrogados de la biodiversidad, ya que se
encuentran en todos los niveles de la cadena tréfica y cuentan con mas registros de colecta, por lo
tanto, permiten realizar una estimacion mas precisa (Urquiza Haas et al., 2011). Por otro lado, los
vertebrados son importantes, por el papel que desempefian en los ecosistemas, estos se ubican en
todos los niveles de la cadena trofica, desde los consumidores primarios, hasta los depredadores
tope. Ademas, contribuyen al transporte de energia en cada uno de los niveles, este traspaso de
energia dentro de las cadenas tréficas y refleja el funcionamiento de los ecosistemas (Zhang et
al., 2018).

2.3 Conservacion de la biodiversidad en México

Las areas naturales protegidas (ANP) (denominadas por México), se consideran las herramientas
maés eficaces para conservar la diversidad biolégica y los ecosistemas, a su vez contribuyen a
frenar los efectos del cambio climatico (CONANP, 2023). La Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) definen a las ANP como zonas territorio
nacional que no han sido significativamente alteradas por la actividad humana y las cuales la
Nacion ejerce soberania y jurisdiccion. Ademas, son lugares cuyos ecosistemas requieren ser
preservados y restaurados los cuales quedaran a lo previsto por la ley y ordenamientos aplicables
(PROFEPA, 1988; CONANP, 2023).



México, firmante del CDB, se comprometio a cumplir la Meta 11 de Aichi. Sin embargo,
incumplié dicho acuerdo, ya que para para el 2020 solo logro conservar bajo el sistema de Area
Natural Protegida (ANP) cerca del 13.25% del territorio (CONANP et al., 2020). El 13.25% lo
constituyen las ANP federales, estatales, municipales y las Areas Destinadas Voluntariamente a
la Conservacion (ADVC), en un porcentaje del 10.78%, 2.09%, 0.10% y 0.28% respectivamente
(CONANP et al., 2020). A pesar de que el porcentaje aumentd al 15% del afio 2020 al 2022, aln

es insuficiente.

La red de Areas Naturales Protegidas (ANP) de México es insuficiente y se enfrenta a
distintas amenazas, como la deforestacion de la vegetacion natural, el incremento de la
urbanizacion, contaminacion, el efecto del cambio climatico e incluso la introduccidn de especies
invasoras (SEMARNAT, 2016). Sin embargo, la deforestacion es uno de los principales, ya que
en México entre el 2000 y 2004 se perdieron de manera rapida cerca de 2967 hectéareas de selvas
tropicales, principalmente por usos agropecuarios del suelo (Farfan Gutiérrez et al., 2016). Por
otro lado, la tasa de deforestacion estimada para México fue superior en las selvas, en
comparacion con los bosques, ya que entre 1976 y 2000 se deforestaron 60 000 km? de selvas,
mientras que la de los bosques de 20 000 km? (Mas et al., 2004). Sin embargo, la mayoria de los
ecosistemas presentes en México sufre deforestacion lo cual causa la pérdida de biodiversidad
(SEMARNAT, 2016).

2.3.1 Efectividad

Las evaluaciones de la efectividad en las ANP de México se realizaron a partir de la
implementacion del Sistema Permanente de Evaluacion de la Efectividad del Manejo de las Areas
Naturales Protegidas Federales (i-efectividad) (SIMEC y CONANP, 2019; CONANP et al.,
2020). El i- efectividad se aplic6 a 129 AP de carécter federal que contaban con programa de
manejo. El sistema de efectividad evalué cinco componentes: 1) contexto y planeacion, 2)
administrativo y financiero, 3) usos y beneficios, 4) gobernanza y participacion social y 5)
manejo. El resultado de la evaluacion fue que 8 de las 129 obtuvieron un indice de efectividad
sobresaliente, 56 un indice altamente efectivo, 40 un indice de manejo parcialmente efectivo y 10
con un indice de manejo inefectivo. Por Ultimo, 6 ANP se clasificaron como en incumplimiento
(CONANRP et al., 2020).



2.3.1.1 Huella Humana

La efectividad evalua el cumplimiento de los objetivos de conservacion, pero también las
amenazas a las que el area estd expuesta (Hockings et al., 2006). Por lo tanto, la efectividad
involucra evaluar de qué manera las actividades antropogénicas impactan a la biodiversidad y
esto puede realizarse a partir de la huella humana. El concepto de huella humana se utiliza para
definir la transformacion de la tierra por el ser humano, es decir, es la suma de los efectos
negativos que causan las actividades antropogénicas las cuales impactan a la naturaleza
(Sanderson et al., 2002). Los valores de huellan humana indicaran que tan conservada 0 no se
encuentra un area e identificar aquellas que puedan ayudar a cumplir con los objetivos de

conservacion (Sanderson et al., 2002).

La efectividad de las areas protegidas a nivel mundial se puede medir a través de la
eficacia de la gestion (Adams et al., 2023), este se considera un indicador basico que realiza
comparaciones entre areas protegidas y no protegidas (Adams et al., 2023). Sin embargo, existen
otros métodos mediante los cuales se puede estudiar la efectividad de areas protegidas, por
ejemplo, mediante la huella humana (Geldmann et al., 2019). La huella humana es un indicador
de modificacién e impacto de origen antropogénico a la superficie terrestre, mediante la huella
humana se localizan y definen si los sitios tiene bajo o alto grado de modificacion (Anderson y
Mammides, 2019; Pulido-Chadid et al., 2023). La modificacion en la superficie terrestre se
relaciona con efectos negativos al ecosistema y las especies, por lo tanto, el sitio o area ya no
tendra la misma capacidad de conservar en comparacion con los sitios en donde existe baja o nula

modificacion humana (Watson et al., 2016; Anderson y Mammides, 2019).

La huella humana se utilizé para medir la efectividad de la reserva natural del Gran Cafidn
Yarlung Zangbo, en Tibet (Li et al., 2018). El estudio determin6 que mediante la utilizacion de la
huella humana fue posible reconocer que la reserva natural permite reducir de manera eficiente
las actividades humanas (Li et al., 2018). Por otro lado, Iran generd y utilizé los datos de huella
humana de su pais para evaluar la presion humana dentro de las areas protegidas, asi como
biomas de las ecorregiones pertenecientes al pais (Karimi y Jones, 2020). La huella humana
permitié determinar que al menos el 22% de su territorio, el cual se considera que se encuentra

oficialmente protegido, esta sometido a una presion humana constante (Karimi y Jones, 2020).

El mapeo de la huella humana a nivel global considero cuatro criterios como indicadores

de influencia humana, estos fueron a) la densidad poblacional, b) la transformacion de la tierra, c)
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la accesibilidad y d) la infraestructura de energia eléctrica (Sanderson et al., 2002). La densidad
poblacional se tomé en cuenta ya que refleja las modificaciones que se realizan a los ecosistemas
naturales, es decir, cuanto mayor sea la densidad poblacional mayor requerimiento de servicios y
mayor el deterioro del ecosistema. Por otro lado, la transformacion de la tierra hace referencia a
la remocion de vegetacion nativa para la construccion de viviendas, establecimiento de zonas
ganaderas Yy agricultura, asi como la creacion de vias de comunicacion como carreteras y sus
efectos directos. La accesibilidad se considerd porque las carreteras, los viajes en los principales
rios y costas brindan oportunidades que benefician econdmicamente a las poblaciones aledafias.
Sin embargo, la extraccion de recursos, contaminacion e interrupcion de los sistemas naturales se
Ileva a cabo. Finalmente, la infraestructura de la energia eléctrica proporciona una estimacion del
desarrollo tecnoldgico de un area, asi como el uso de combustibles fésiles. Las luces visibles se
consideran dado que son zonas donde existen grandes sentamientos humanos (Sanderson et al.,
2002).

El indice de huella humana en México se calcul6 con los métodos de Sanderson et al.
2002, en donde se utilizaron distintos datos espaciales que representen las fuentes de
modificacion humana directa e indirecta en la superficie terrestre del pais. Los asentamientos
humanos, tierras cultivadas para agricultura, ganaderia, plantaciones forestales y pastizales
cultivados, acuicultura marina y carreteras son ejemplo de fuentes de modificaciébn humana
(Gonzéalez Abraham et al., 2015). Los datos vectoriales que se utilizaron fueron mapas de uso y
cobertura del suelo (serie 111, escala 1:250 000) se obtuvieron del Instituto Nacional de Geografia,
Estadistica e Informatica de México (INEGI) (Gonzalez Abraham et al., 2015). La distribucion
espacial de los asentamientos humanos, agricultura, acuicultura, plantaciones forestales y areas
con pastizales se obtuvo a partir de estos mapas. Por otro lado, las principales carreteras,
autopistas y caminos de terraceria locales se obtuvieron de los datos del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) y la base de datos de la Red Nacional de Caminos (Gonzalez Abraham et al.,
2015). El grado de huella humana o modificacion se definié de acuerdo con la intensidad y
extension. El factor de intensidad se incorpord al asignar puntuaciones a las fuentes de
modificacion. Por otro lado, la extensidn se asignd a través de un umbral, el umbral dada la

resolucion fue de 500 metros (Gonzalez Abraham et al., 2015).

La huella humana posee un puntaje cuantitativo HF va de 0 a 10. El cero representa un
nivel menor, en donde la modificacion directa de tierra es baja. EI 10 representa areas donde se

produjo la mayor acumulacion de transformacion ocasionado por el hombre (Gonzélez Abraham
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et al., 2015). Por lo tanto, el valor de huella muy baja o sin transformar es HF = 0, huella baja

es HF = 0,5-1, el valor de huella humana media es de HF = 2-3, huella humana alta (HF = 4-6) y
valor de huella muy alto (HF > 7) (Gonzélez Abraham et al., 2015). El resultado de la huella

humana en México es diverso, ya que el 55.9% de la superficie terrestre se encuentra dentro de
los valores de huella humana muy bajo o sin transformar. Por otro lado, la superficie terrestre con
valor de huella humana muy alto pertenece al 10.3% del territorio. La superficie terrestre restante
(33.8%) pertenece a huella humana baja con 11.2%, huella humana media 10.6% y huella
humana alta con 12%. Las &reas con valores de huella humana més altos se distribuyen
espacialmente en las planicies costeras del golfo de México, asi como a lo largo del eje volcanico
transversal (Gonzalez Abraham et al., 2015) (Figura 1). Las areas con valores altos de huella
también predominan en las costas del Golfo de California (Figura 1). El noroeste arido de México
y partes del sureste tropical, en la peninsula de Yucatan, se encuentran valores de huella humana
relativamente bajos (Gonzalez Abraham et al., 2015) (Figura 1). El resto del pais, es decir, la
region sur alberga variedad de fragmentos con valores de huella humana bajos y altos (Gonzalez
Abraham et al., 2015) (Figura 1).

La huella humana baja, media y alta hacen referencia a los diferentes grados de
transformaciones del medio o ecosistema natural. En este caso, la huella humana baja indica que
el ambiente se encuentra con poca proporcion de degradacién, con impactos minimos por parte
de las actividades antropogénicas (Sanderson et al., 2002; Gonzélez Abraham et al., 2015).
Mientras que, la huella humana muy alta indica que los ambientes naturales ya no existen en
dicha zona, ya que son ambientes con modificaciones humanas y los cuales se encuentran en
degradacion (Sanderson et al., 2002; Gonzalez Abraham et al., 2015). Por lo tanto, la huella
humana permite cuantificar el grado de conservacion o degradaciéon de la superficie terrestre
(Sanderson et al., 2002).

La huella humana, sus categorias y distribucion de estas dentro del territorio mexicano no
son uniformes. México o bien, algunas partes del territorio ain se mantienen conservadas, es
decir, las zonas no se encuentran transformadas y existe la presencia de vegetacién natural
(Gonzalez Abraham et al., 2015). Mientras que, en otras zonas de México existen escasos
parches conservados, o bien, otro desfavorable escenario también es que existen zonas del
territorio nacional en donde las modificaciones son notables, y donde no existe la presencia de

parches conservados (Gonzalez Abraham et al., 2015). La distribucién espacial irregular de la
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huella humana se debe al desarrollo humano, al legado ambiental de los asentamientos humanos
y colapsos demogréficos (Gonzalez Abraham et al., 2015). Por lo tanto, ubicar espacialmente los
sitios permite relacionar las actividades humanas que generan mayor degradacion a la superficie
terrestre del pais (Gonzélez Abraham et al., 2015). Un ejemplo claro es que en la zona centro del

pais se encuentra la mayor parte de los asentamientos humanos (INEGI, 2020).

110° W 100° W 90° W
z
o
on
Nl
()
z <
- %
A T O N
\
\ \C,,Q/
i =,
i ©. .
‘ %. Gulf of Mexico
Z W,
S . )
o Human Footprint ,,
categories .
7
(c
Il Untransformed (56%) OO 3
B Lov (11%) 09"/)
Medium (11%) 8
Z ) 5 | Belize
o High (12%)
I Very High (10%) >
> Guatemala

Figura 1. Categorias de huella humana en México (Gonzélez Abraham et al., 2015)

2.3.2 Representatividad

La representatividad es un concepto que se utiliza con frecuencia en biologia de la conservacion,
ya que se considera como criterio para designar un area protegida (Delso et al., 2021). La
representatividad hace referencia a que el area o sistema de reservas debe contener buena
proporcidn de la biota original, es decir, el total de la biota en el espacio geogréafico ya sea a nivel
de region o provincia biogeogréafica (Austin y Margules, 1986; Delso et al., 2021). El analisis de
representatividad requiere de varios puntos estratégicos para llevarse a cabo, algunos son la

existencia de una clasificacion jerarquica de las unidades ecoldgicas que se utilicen. Por otro
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lado, es necesario definir unidades espaciales con un area especifica y a su vez elegir el método
para evaluar la representatividad de las areas (Austin y Margules, 1986). Por este motivo, para
realizar un andlisis de representatividad se debe elegir la escala a la que se trabajara y el sistema
bioldgico que se utilizard (Subrogados de la biodiversidad) (Austin y Margules, 1986; Delso et
al., 2021).

En Yunnan, China, la determinacion de areas de conservacion se realizd a través de dos
subrogados, los grupos de plantas y animales que se encuentran en peligro de extincion (Yang et
al., 2016). Si bien, las plantas lograron ser mas eficientes como subrogados, en conjunto (plantas
y animales) lograron contribuir en mayor medida a la determinacién de &reas destinadas para
conservar (Yang et al., 2016). Por este motivo, es importante considerar varios grupos como
subrogados ya que contribuiran en mayor proporcion a la determinacion de areas de conservacion
(Yang et al., 2016). Las &reas prioritarias de conservacion se pueden establecer mediante la
evaluacion de distintos métodos, entre ellos, la representatividad bioldgica (Monroy Gamboa et
al., 2019).

La representatividad a nivel regional, es decir, en México, se evalu6 de acuerdo con las
ecorregiones establecidas globalmente, aunque también con la clasificacion propia de México
propuesta por el INEGI, CONABIO e INE (Olson et al., 2001; INEGI et al., 2008). Los
resultados de representatividad de acuerdo con la clasificacion global indicaron que 23
ecorregiones cuentan con una representatividad mayor al 10% al interior de las areas protegidas,
mientras que 23 ecorregiones se encuentran por debajo del 10% de representatividad (CONANP
et al., 2020). La representatividad en México se evalud a nivel de ecorregiones con subrogados,
entre ellos los tipos de ecosistemas y grupos de vertebrados como reptiles, aves y mamiferos, a
escala estatal. La representatividad de los ecosistemas de las ANP del estado de Puebla fue de un
12%, sin embargo, se considera que este sistema de ANP es insuficiente y no representa bien a
los ecosistemas. Los tipos de vegetacion natural dentro del sistema de ANP de Puebla se
consideraron ausentes y seis por debajo de un nivel adecuado de representatividad ecoldgica
(Neri Suarez et al., 2015).

Los vertebrados y su area de distribucidn demuestran ser un elemento clave para
determinacion de la representatividad (Monroy Gamboa et al., 2019). Los anfibios, reptiles, aves
y mamiferos se consideran adecuados representantes de la diversidad biologica (Zhang et al.,

2020Db). La distribucion en ecosistemas diversos, asi como su posicion en todos los niveles de la
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cadena tréfica, les confieren a los vertebrados la particularidad de ser subrogados de la diversidad
(Zhang et al., 2020b). En Oaxaca, México, el calculo de representatividad en &reas protegidas se
realiz6 mediante las especies de vertebrados (Monroy Gamboa et al., 2019). Todos los grupos de
vertebrados resultaron capaces de estimar la representatividad, unos en mayor medida que otros.
Sin embargo, el estudio concluyé que la representatividad de los vertebrados dentro de las areas

protegidas del estado de Oaxaca es menor al 2% (Monroy Gamboa et al., 2019).

2.3.3 Conectividad

La conectividad es una estrategia importante dentro de la conservacién, ya que actia como
complemento de las &reas protegidas (Carrillo Hernandez et al., 2022). Por este motivo, las ANP
y su estudio dentro del territorio mexicano condujo al desarrollo de iniciativas y proyectos que
pudieran contribuir al desarrollo de los procesos bioldgicos, asi como permitir el flujo genético de
especies (Carrillo Herndndez et al., 2022). Los corredores biolégicos, ecoldgicos y bioclimaticos
impulsan la conexién de dos o mas regiones para evitar el aislamiento entre poblaciones
(CONANP et al., 2020; CONABIO, 2022). En los ultimos afios, las instituciones y programas
nacionales encargados de la conservacion impulsaron la conectividad de aproximadamente 50.4
millones de hectareas protegidas (CONANP et al., 2020). El corredor biolégico mesoamericano
es un ejemplo de conectividad caracteristico del territorio mexicano (CONABIO, 2022). El
corredor abarcé varios estados al Sureste del pais como Chiapas, Campeche, Quintana Roo y
Yucatan y posteriormente Chiapas, sin embargo, el proyecto concluyé en el 2018 (Carrillo
Hernandez et al., 2022; CONABIO, 2022).

2.3.4 Regiones Terrestres Prioritarias y Sitios Terrestres Prioritarios

La Comisién Nacional de la Biodiversidad (CONABIO), realiz6 diferentes ejercicios para
complementar la red de ANP, entre estos se incluyen a las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP)
y Sitios Terrestres Prioritarios (STP). Las RTP se definen como unidades ambientalmente
estables que poseen una riqueza de ecosistemas y de especies mayor en comparacion con el resto
del territorio nacional (Arriaga Cabrera et al., 2000). Las RTP se considera se consideran zonas
en donde se puede tener una verdadera oportunidad de conservacion dado sus caracteristicas
bioldgicas (Arriaga Cabrera et al., 2000). Las Regiones Terrestres Prioritarias son en total 152,
las cuales abarcan aproximadamente 504 796 km? del territorio mexicano, incluso algunas de
ellas ya se encuentran protegidas puesto que son ANP (Arriaga Cabrera et al., 2000). La
CONABIO consideré distintos criterios entre ellos el valor biolégico, amenazas o riesgos y

oportunidades de conservacion (Arriaga Cabrera et al., 2000).
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La CONABIO considero a la extension del area, integridad ecologica funcional de la
region, importancia como corredor bioldgico entre regiones, diversidad de ecosistemas dentro de
los criterios de valor bioldgico (Cabrera et al.,, 2000; CONABIO, 2023). Los endemismos,
riqueza, centros de origen, diversificacion natural, de domesticacion y/o mantenimiento de
especies Utiles son fendmenos naturales que también consideraron los investigadores (Arriaga
Cabrera et al., 2000; Arriaga Cabrera et al., 2009). Los factores de amenaza 0 riesgo que
considerd la CONABIO fueron la pérdida de la superficie original, fragmentacion, cambios en la
densidad poblacional, presién sobre especies clave, concentracién de especies en riesgo y
practica de manejo inadecuado (Arriaga Cabrera et al., 2000). Los cientificos también
consideraron la proporcion de areas bajo algun tipo de manejo adecuado, importancia de los
servicios ambientales y presencia de grupos u organizaciones civiles (Arriaga Cabrera et al.,
2000; Arriaga Cabrera et al., 2009).

Los Sitios Terrestres Prioritarios (STP) fueron propuestos posteriores a las RTP, a través
de un analisis de vacios y omisiones de conservacion el cual se realiz6 por parte de la CONABIO
y CONANP, con el apoyo de mas 260 colaboradores (CONABIO et al., 2007b; CONABIO,
2021b). Los STP son sitios que contienen una valiosa biodiversidad, la cual se encuentra en
peligro como consecuencia de las actividades antropogénicas (CONABIO, 2021b). Los
investigadores analizaron elementos de la biodiversidad, en total 1450 y 19 diversos factores de
amenaza (CONABIO et al., 2007b). Entre los elementos de biodiversidad que se utilizaron por
dichos expertos se pueden mencionar los tipos de vegetacion criticos, riqueza de plantas (familias
y géneros), plantas, arboles y magueyes en la NOM-059-Semarnat-2001 (SEMARNAT, 2002).
Asi como, aves residentes, reptiles, anfibios, mamiferos y riqueza de especies de vertebrados. Los
STP se clasificaron en sitios de prioridad media, alta y extrema, cubren 594 894 km?, lo que
equivale al 30.36% de la superficie de México. De manera individual de acuerdo con la prioridad
media alta y extrema, los STP cubren el 14%, 14.42% y 2.18%, respectivamente (CONABIO,
2021b). En el 2008, los STP coincidian en 12.9% de la superficie de areas protegidas, equivalente
a 3.9% de la superficie del pais (CONABIO et al., 2007a).

2.3.5 Provincias biogeograficas

El territorio mexicano se divide en 19 provincias biogeogréaficas de acuerdo con la clasificacién
de Arriaga et al. (1997). La regionalizacion de estas provincias se llevd a cabo en un taller
dirigido por la CONABIO en el cual participaron 20 expertos, dicha regionalizacion se realiz6 de

un consenso en donde los investigadores tomaron en cuenta diferentes sistemas (Arriaga et al.
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(1997). Los mapas tematicos se analizaron por dichos expertos y tomaron en cuenta
caracteristicas de clima, relieve, régimen de lluvias, temperatura media anual y vegetacion
potencial. Ademas, los mapas se compararon con cuatro sistemas biogeograficos, el sistema de
rasgos morfotectonicos, el sistema de registros floristicos o fitogeogréaficos. Por otro lado, la
herpetofauna y mastofauna, fueron sistemas que también se consideraron (Morrone, 2005;
Morrone, 2019).

Las 19 provincias en las que se dividio el pais se clasificaron en 3 medios, el medio arido
subtropical contiene a las provincias de California, Baja California, Cabo, Sonorense,
Tamaulipeca, Altiplano Norte (Chihuahuense) y Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino) (Morrone,
2019). El medio tropical himedo y subhtimedo contiene a las provincias de la Costa del Pacifico,
Depresion del Balsas, Golfo de México, Yucatan y Petén (Morrone, 2019). EI medio montano
incluye las provincias de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Volcanico
Transversal, Sierra Madre del Sur, Oaxaca, Altos de Chiapas y Soconusco (Morrone, 2019).
Finalmente, las provincias biogeogréficas en las que se divide el territorio mexicano se definieron
de acuerdo con las caracteristicas fisicas, biologicas y evolutivas que comparten (Morrone, 2019).
Por este motivo, los RTP y STP se necesitan evaluar de acuerdo con la provincia biogeogréafica a
la que pertenezcan para evitar comparaciones irregulares en cuanto a las caracteristicas fisicas,

bioldgicas y evolutivas.

2.4 Vertebrados en México y en las ANP

Los vertebrados terrestres son uno de los grupos méas diversos en México, quien ocupa el cuarto
lugar en especies de vertebrados a nivel mundial (CONABIO, 2008; SEMARNAT, 2016).
México posee 361 especies de anfibios, 804 de reptiles, 1096 de aves y 535 especies de
mamiferos (CONABIO, 2008; SEMARNAT, 2016). A nivel mundial, México ocupa el segundo
lugar en reptiles, tercero en mamiferos y cuarto lugar en anfibios (SEMARNAT, 2016). Sin
embargo, 1494 especies que representan aproximadamente el 27% de la riqueza total del pais se
encuentran dentro de la Normal Oficial Mexicana 059 SEMARNAT-2010 dentro de alguna
categoria de riesgo (Arnaud, 2020).

La conservacion de la biodiversidad in situ, es decir, la utilizacion de las Areas Protegidas
para la conservacién de las especies es muy importante, ya que permite proteger a las especies en
su entorno natural, a su vez proteger su habitat y los ecosistemas (Arnaud, 2020). La riqueza de
los vertebrados dentro de las AP llega a ser mayor que fuera de ellas debido a que existen

17



programas para Su conservacion y mantenimiento, lo cual favorece a las poblaciones de
vertebrados (Villegas Patraca et al., 2022). Sin embargo, la situacion de las AP también es
preocupante puesto que dentro de algunas de ellas no cuentan con planes de manejo lo cual es
esencial para la conservacion e inventarios biologicos también son escasos, estos podrian permitir

comparar la composicion de especies dentro de las AP (Moreno Barajas et al., 2021).

2.5 Conservacion de la biodiversidad en Tamaulipas

Las regiones biogeograficas neartica y neotropical confluyen en el territorio mexicano
(CONABIO, 2020). Tamaulipas es uno de los estados de la republica mexicana en donde estas
dos regiones biogeogréaficas convergen (LOpez Higareda et al., 2024). La clasificacion
biogeogréafica de Arriaga et al. (1997) indica que las provincias que se encuentran en Tamaulipas
son la provincia Tamaulipeca, Golfo de México, Sierra Madre Oriental y Altiplano Sur (Arriaga
et al., 1997). La localizacion de Tamaulipas en la zona transicional de dichas provincias le
confiere una diversidad de ecosistemas, flora y fauna distinguible (L6pez Higareda et al., 2024).
Tamaulipas cuenta con aproximadamente 10,849 especies (CONABIO, 2008; Sarukhéan et al.,
2017), las cuales se distribuyen en los diversos ecosistemas del estado, entre ellos se puede
mencionar el bosque tropical caducifolio, matorral espinoso tamaulipeco y selva baja caducifolia
(Lbpez Higareda et al., 2024).

Tamaulipas es uno de los estados al noreste de México con mayor diversidad de especies
de vertebrados, ya que en el estado se distribuyen entre 700 y 900 especies (Sarukhan et al.,
2017). Tamaulipas posee 44 especies de anfibios, 139 especies de reptiles, 553 de aves y 169 de
mamiferos (Teran-Judrez et al., 2024% Teran-Juarez et al., 2024° Garza-Torres et al., 2024;
Moreno Valdez et al., 2024). Sin embargo, las principales amenazas a las que se enfrentan las
especies de vertebrados en el estado son de origen antropogénico (L6pez Higareda et al., 2024).
La construccion de vias de comunicacion (carreteras), asentamientos humanos y desarrollo de la
agricultura y ganaderia causan la mayor modificacion e impacto negativo al habitat de las
especies (LOpez Higareda et al., 2024). La distribucion de huella humana es un claro ejemplo, ya
que los valores mas altos cubren cerca del 40% de la superficie del estado (Lopez Higareda et al.,
2024; Gonzélez Abraham et al., 2015). Por lo tanto, se considera que el estado posee altos indices
de degradacion ambiental (Lopez Higareda et al., 2024).

Tamaulipas se enfrenta a la continua degradacion de sus ecosistemas, a pesar de esto, el

estado posee ANP que cubren el 22% de su superficie (Garza Torres et al., 2024; Periddico

18



Oficial Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2022). Por este motivo, Tamaulipas se considera uno
de los estados al noreste del pais que cumple con la meta 11 de Aichi, su sistema se conforma de
ANP estatales, federales y municipales (Garza Torres et al., 2024; Periodico Oficial del Estado de
Tamaulipas, 2022). Sin embargo, el sistema de ANP se enfrenta a problematicas ambientales y de
gestion (Garza Torres et al., 2024). Las principales problematicas a las que se enfrentan las ANP
del estado no son solo problemas ambientales, sino también econémicos y de gestion (Garza
Torres et al., 2024). Los problemas de gestién hacen referencia a que solo seis de las ANP del
estado cuentan con un plan de manejo. De esta manera se puede concluir que no existen recursos
que se destinen para realizar monitoreos, investigaciones y para llevar a cabo las estrategias de

conservacion (Garza Torres et al., 2024).

La efectividad, representatividad y conectividad del sistema de areas protegidas en
Tamaulipas no se encuentra dentro de los registros y evaluaciones, o bien las investigaciones
estiman la diversidad de cierto grupo o estan sesgadas a ciertas ANP (Caballero Rico, 2024%).
Algunas de estas ANP son Laguna Madre y Delta del Rio Bravo, El Cielo, Playa de Rancho
Nuevo, Sierra de Tamaulipas y Altas Cumbres (Caballero Rico, 2024%). A pesar de esto, la
informacidn que se genero de dichas investigaciones se omitid a la hora de la toma de decisiones
que involucraron la conservacion eficiente y a largo plazo en dichas areas protegidas (Caballero
Rico, 2024°). Sin embargo, existen otras alternativas para la conservacion las cuales son las RTP
y STP. Las RTP y STP también se distribuyen en Tamaulipas, estos se consideran como areas
importantes por caracteristicas fisiograficas y bioldgicas en donde se puede desarrollar una

oportunidad de conservacién (Caballero Rico, 2024).
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3. Hipdtesis

Las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) y Sitios Terrestres Prioritarios (STP) de las provincias
biogeograficas (PB) del norte de México que poseen la menor huella humana permitiran alcanzar
el 17% de la superficie terrestre, incrementando la efectividad, representatividad y conectividad,

de la actual red de areas protegidas de México.

4. Objetivo

4.1 General
e Identificar las areas geogréaficas que tengan la mayor representatividad, efectividad y

conectividad para alcanzar la meta de que el 17% del territorio se encuentre dentro de la

red de Areas Naturales Protegidas en México.

4.2 Especificos

e Identificar areas entre las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) y Sitios Terrestres
Prioritarios (STP) sin transformar o con poca modificacion (huella humana baja).

e Identificar las RTP y STP que cuenten con la mayor representatividad biolégica con
respecto a la provincia biogeografica en la que se encuentran.

e Identificar las RTP y STP que se encuentren cercanas a la red de Areas Naturales
Protegidas.

e ldentificar las RTP y STP sin transformar o con huella humana baja y que contengan la

mayor representatividad bioldgica para el estado de Tamaulipas.
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5. Métodos

El analisis se inicio a partir de las Regiones Terrestres Prioritarias y Sitios Terrestres Prioritarios,
los cuales son 1472. En primer lugar, las AC se sometieron al anlisis de efectividad, el cual se
realizé a partir de los datos de huella humana disponibles para México. Las AC potenciales que
disponian de huella humana baja o sin transformar se sometieron al analisis de representatividad
bioldgica. La representatividad bioldgica se calcul6 a partir del &rea de distribucion de méas de mil
especies de vertebrados. El &rea de distribucion de las especies en la AC se contrastd con el area
de distribucion de las especies en la provincia biogeografica a la que pertenece. Finalmente, las
areas de conservacion resultantes de los analisis de efectividad y representatividad, se sometieron
al andlisis de conectividad. La conectividad se obtuvo mediante un buffer de 10 km a la red de
areas protegidas de México.

El andlisis de efectividad y representatividad para el estado de Tamaulipas se realizo de la
misma manera. El analisis de efectividad, elimind aquellas Regiones Terrestre Prioritarias (13) y
Sitios Terrestres Prioritarios (132) que tuvieran una huella humana media, alta y muy alta.
Posteriormente, las AC restantes se sometieron al analisis de representatividad, por lo que
también se considerd a las especies de vertebrados que se distribuyen en el estado y se contrasto

con el area de distribucion de las especies en la provincia biogeografica a la que pertenecen.

5.1 Area de estudio

El area de estudio son las &reas prioritarias para la conservacion para México propuestas por la
Comision Nacional para la Biodiversidad (CONABIO), las cuales se dividen en las Regiones
Terrestres Prioritarias (Figura 2) y los Sitios Terrestres Prioritarios (Figura 3). Las Regiones
Terrestres Prioritarias se definen como areas importantes para la biodiversidad debido a sus
caracteristicas bidticas y fisicas, por lo que se distinguen del resto del territorio (Arriaga Cabrera
et al., 2000).

El nimero de RTP es de 152, y ocupan el 28.3% del territorio terrestre de México (Tabla
1). Por otro lado, los Sitios Terrestres Prioritarios se eligieron en funcién a criterios bioldgicos
importantes, asi como factores de amenazas, se dividen en prioridad media, alta y extrema
(CONABIO, 2021b) y ocupan el 49.9% del territorio terrestre de México. La provincia
biogeografica con menor superficie de RTP es la provincia del Cabo, mientras que la que cuenta
con mayor superficie es la provincia Sierra Madre Occidental (Tabla 1). Por otro lado, la
provincia biogeografica que cuenta con la menor superficie de STP es la provincia del Cabo y
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con la mayor superficie es la provincia Altiplano Sur (Tabla 1). EI empalme que existe entre las

RTP y STP abarca el 21.8% del territorio terrestre mexicano.
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Tabla 1. Porcentaje de area que ocupan las RTP y STP dentro de las Provincias Biogeograficas.
Areas de Conservacion

Provincias RTP STP Total general
Altiplano Norte 4.81 7.86 12.67
Altiplano Sur 1.53 9.44 10.97
Baja California 0.72 2.09 2.82
California 0.04 1.32 1.35
Costa del Pacifico 3.34 451 7.85
Del Cabo 0.00 0.07 0.07
Depresion del Balsas 0.55 0.70 1.26
Eje Volcanico 1.03 2.54 3.57
Golfo de México 1.40 4.06 5.46
Los Altos de Chiapas 0.20 0.41 0.61
Oaxaca 0.08 0.28 0.36
Peten 1.84 1.63 3.47
Sierra Madre del Sur 1.76 0.79 2.55
Sierra Madre Occidental 5.89 2.24 8.13
Sierra Madre Oriental 0.51 1.46 1.97
Soconusco 0.08 0.12 0.20
Sonorense 1.72 4.38 6.10
Tamaulipeca 2.80 1.81 4.60
Yucatan 0.02 4.22 4.24
Total general 28.34 49.91

5.2 Efectividad

La efectividad se define como el conjunto de acciones que permiten cumplir los objetivos
principales que se establecen en las AP (Cifuentes A. et al., 2000; Feng et al., 2021). La
efectividad se puede estimar a través de la riqueza de especies, la productividad de las plantas
(Oliveira et al., 2007; Feng et al., 2021). La efectividad de las AC se analiz6 a partir de los datos
de huella humana, ya que es un indicador de modificacion e impacto de origen antropogénico a la
superficie terrestre (Anderson y Mammides, 2019; Pulido-Chadid et al., 2023). Las AC se
clasificaron con el andlisis generalizado de k medias, donde los objetos a agrupar fueron las AC y
las variables el porcentaje por categoria de huella humana. La huella humana permitié la
diferenciacion de la superficie con mayor modificacion y menor o nula modificacion humana
para que fuese descartada o retenida. Las AC que se descartaron fueron aquellas con los niveles
mas altos de huella humana. Se considera que aquellas areas con mayor modificacion no tendran
la misma capacidad de conservar en comparacion con los sitios en donde existe baja o nula

modificacion humana (Watson et al., 2016; Anderson y Mammides, 2019).
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La capa de huella humana reporta cinco niveles: sin transformar, baja, media, alta y muy
alta) (Gonzélez Abraham et al., 2015) (Figura 4). Los sitios sin transformar, con huella humana
baja, media, alta y muy alta indican el grado de modificacion en la superficie terrestre, la cual es
el resultado de la intensidad y extension del impacto directo de la actividad humana en la
superficie (Sanderson et al., 2002; Gonzélez Abraham et al., 2015). Los sitios sin transformar
poseen un ecosistema pristino (55.9 %), mientras que los sitios con huella humana baja se
encuentran transformados en poca proporcion (11.2 %). Los sitios con huella humana media se
encontraron transformados en mayor proporcion que los sitios bajos (10.0 %). Los sitios con
huella humana alta (12.0 %) y muy alta (10.3 %) son areas donde se produjo la mayor
acumulacion de transformacion humana, es decir, areas con mayor modificacion (Gonzélez
Abraham et al., 2015). La huella humana es muy baja cuando (HF = 0), huella baja (HF = 0,5 a
1), media (HF = 2 a 3), alta (HF = 4 a 6) y huella muy alta (HF > 7).

Las AC se agruparon en funcion del porcentaje de superficie por categoria de huella
humana, lo cual se realiz6 mediante el andlisis de K-medias. El andlisis de k-medias es un
algoritmo de agrupamiento y sirve para dividir “n” datos en grupos, los datos que pertenezcan al
mismo grupo (k) tendran caracteristicas similares o iguales en comparacion con los datos de otros
grupos (Li y Wu, 2012). Las AC que se seleccionaran fueron aquellas que poseyeron un alto
porcentaje de superficie sin transformar o huella humana baja. El anélisis arroj6 los grupos de
areas generados de minimizar la varianza dentro de los grupos y entre los grupos, por lo que se
reportara el radio de Fisher (P), los grados de libertad, la probabilidad de que el porcentaje de

huella humana es similar, tanto para la prueba global como para cada variable.
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Figura 4. Categorias de huella humana en México (en paréntesis se muestra el porcentaje que
aporta la categoria al pais).

5.3 Representatividad

El anélisis de representatividad estim6 el nimero de especies de muy amplia distribucion que se
encuentran en un area determinada (areas de conservacion) con respecto a la que existe en su
totalidad (provincias biogeogréaficas). Las AC con un alto porcentaje sin transformar y huella
humana baja fueron utilizadas para estimar su capacidad para representar la diversidad regional.
La representatividad se obtuvo usando las capas de distribucion geogréfica potencial de 1,774
de la CONABIO

(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/, Anexo 2). La estimacion de la representatividad

especies de vertebrados. Las capas se obtuvieron del geoportal

bioldgica se obtuvo a través del uso de los subrogados ya gque son un conjunto de especies que
reflejan al resto de diversidad (Urquiza Haas et al., 2011; Escalante et al., 2020). Los subrogados
se emplean para la determinacion de areas de conservacion y dado que es complejo conocer en
cifras exactas la biodiversidad existente, se emplean a los subrogados como estos indicadores
(Escalante et al., 2020). Los vertebrados se consideran como subrogados estimados y por lo tanto
suelen ser los mas precisos para determinar la representatividad (Escalante et al., 2020). Las
especies de vertebrados que se consideraron para realizar el andlisis se distribuyen en las clases

taxondmicas Anfibios, Reptiles, Aves y Mamiferos (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de especies de vertebrados.
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Clase Orden No. de Familias No. de

especies
Anfibios Anura 8 191
Caudata 3 80
Gymnophiona 1 2
Reptiles Squamata 27 333
Testudines 6 28
Aves Accipitriformes 2 41
Anseriformes 1 23
Apodiformes 2 71
Caprimulgiformes 2 18
Charadriiformes 9 74
Ciconiiformes 1 25
Columbiformes 1 27
Coraciiformes 2 14
Cuculiformes 1 13
Falconiformes 1 47
Galliformes 3 24
Gruiformes 4 20
Passeriformes 39 436
Pelecaniformes 4 8
Piciformes 4 35
Podicipediformes 1 6
Psittaciformes 1 31
Strigiformes 1 32
Tinamiformes 1 4
Trogoniformes 1 9
Mamiferos Artiodactyla 3 3
Carnivora 6 23
Chiroptera 5 53
Didelphimorphia 1 2
Eulipotyphla 1 28
Lagomorpha 1 13
39 143 1774

La tabla muestra el nimero total de especies de vertebrados, las cuales pertenecen a cuatro clases, 39
Ordenes y 162 familias.

La representatividad se obtuvo del porcentaje de especies con muy amplia distribucién
(N2) dentro de las areas de conservacion, es decir, regiones Yy sitios terrestres prioritarios, con
respecto al area de distribucion total de las especies (NO) en la provincia biogeografica. Las
especies con muy amplia distribucion se obtuvieron a partir del nimero dos de la serie de Hill, el
cual emplea valores de abundancia. En este caso, se utilizo el area de distribucion de las especies

dentro de las AC y PB. El area de distribucion de las especies intervino como indicador de
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presencia con datos numéricos, ya que indica en hectareas el area en la que se distribuye la
especie y no solo proporciona valores binarios (presencia-ausencia). Esto resulta una ventaja
incluso por encima de la abundancia, ya que es complejo cuantificarla para todas las especies o

los datos de abundancia disponibles se encuentran solo para cierto nimero de especies.

El nimero dos de la serie de Hill es un indice que permite medir el numero efectivo de
especies, en donde cada especie se pondera por su abundancia, se considera que este indice puede
ejecutarse e interpretarse de una manera sencilla, ademas de que no es sensible a especies raras

(Segnini, 1995; Roswell et al., 2021). El namero dos de la serie de Hill se obtiene:

1
Numero de Hill 2 = D

Donde D es el indice de Simpson
Indice de Simpson = Y ,(Pi)?

pi es la proporcion del area de especie con respecto a la suma del area que ocupa cada

especie en el AC y n el nimero de especies

La representatividad se obtuvo del porcentaje de especies con muy amplia

distribucion en la AC entre el area de distribucion total de las especies en la en la PB:

Numero de Hill 2,

Porcentaje numero de Hill 4c = Nimero de Hil 0.2 " 100
PB

Las AC que se retuvieron para su analisis posterior fueron aquellas que tuvieran una
superficie mayor a 500 hectareas, fueran efectivas y representativas en especies. En cuanto a la
representatividad se consideraron todos los cuartiles. EIl analisis posterior consistié en la
obtencion del promedio de la representatividad total (incluyd todos los grupos), asi como la
obtencion del porcentaje de area y porcentaje de area acumulado. Posteriormente, se ordend de
mayor a menor con base a la representatividad, se identificé aquellas areas de conservacion que
en porcentaje acumulado cumplieran con el 2% faltante y el 15% de acuerdo con lo que se
establecio para el 2030 (CDB, 2022).

5.4 Conectividad
La conectividad se evalu6 como aquellas AC que se encontraron a menos de 10 km de alguna

Area Natural Protegida de categoria federal, estatal, municipal o ejidal decretada, lo cual se

27



realizo solo para aquellas que fueron efectivas para conservar y representativas. La conectividad
entre las areas potenciales con alguna ANP se obtuvo a través del empalme del buffer, o area de
influencia de 10 kilémetros, de las potenciales AC con alguna de las areas Naturales Protegidas

de competencia Federal o Estatal.

Los escenarios totales son cuatro, ya que se pretende alcanzar la meta del 17% y proponer
AC potenciales que puedan sumar el 30%. Los primeros dos escenarios consideran alcanzar el
17% y 30%, respectivamente, solo considerando los criterios de efectividad y conectividad. Por
otro lado, el resto de los escenarios para alcanzar el 17% y 30% consideran la efectividad,
representatividad y conectividad.

5.5 Tamaulipas

EL ndmero de Regiones Terrestres Prioritarias que se ubican en Tamaulipas son 13, mientras que
los Sitios Terrestres Prioritarios son 132 (Caballero Rico, 2024°). Las RTP y STP cubren el
23.3% y 40.2% de la superficie del estado, respectivamente. Las AC se agruparon en funcion del
porcentaje de superficie por categoria de huella humana mediante el analisis de K-medias. El
andlisis de K-medias permiti¢ identificar las &reas de conservacién (AC) con los valores mas
bajos de huella humana o aquellos sin transformar. Las AC con un alto porcentaje sin transformar
y huella humana baja se utilizaron para estimar su capacidad para representar la diversidad a
nivel de estado. La representatividad se obtuvo del porcentaje de especies con muy amplia
distribucion (N2) dentro de las areas de conservacion del estado, con respecto al &rea de
distribucion total de las especies (NO) disponibles en la provincia biogeogréfica a la que

pertenecen.
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6. Resultados

El nimero total de areas de conservacion con las que se inicio el analisis fue de 2,105 las cuales
cubren un &rea de méas de 54 millones de hectareas y ocupan el 28.06% del territorio nacional.
Las AC que poseen una superficie mayor a 500 ha fueron 1,922 el cual se redujo a 1,104 después
de efectuar el analisis de efectividad (Tabla 3). Las AC efectivas fueron aquellas que poseen
ambientes conservados o con poca proporcion de tierras modificadas por la actividad humana. El
andlisis de representatividad concluy6 con 1,199 AC, equivalentes a 16.93% de la superficie de
México. Por otro lado, las AC que resultaron de los tres analisis, es decir, efectividad,
representatividad y conectividad fueron 952, que cubren equivalentes al 12.11% de la superficie
(Tabla 3).

Tabla 3. Resumen de resultados

Numero Area (ha) Porcentaje (%)
Areas de conservacion total 2105 54,644,384.7 28.06
AC 500ha> 1922 53,969,556 27.71
Efectividad 1104 32,376,882.6 16.62
Representatividad (15%) 1057 32,971,653.1 14.76
Representatividad (2%) 142 4,229,330.8 2.17
Conectividad 10 km (15%) 840 20,338,718 10.44
Conectividad 10 km (2%) 112 3,258,903 1.67

Porcentaje (%) = porcentaje del area con respecto a México

Las areas de conservacion mayores a 500 hectareas se distribuyeron uniformemente en el
pais, pero tendieron a ser mas frecuentes en el norte y centro (Figura 5). En cambio, las areas
menores a 500 hectareas se ubican al centro del pais y también al sur de México, pero abarcando
una superficie menor (Figura 5). Las AC mayores de 500 ha se ilustran en color rojo, mientras
que el resto de las areas de conservacion, las cuales se descartaron, se representan en amarillo

(Figurab). Para la elaboracion del mapa se consider a las areas protegidas decretadas.
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Figura 5. Distribucion de las areas de conservacion mayores y menores de 500 hectareas
incluyendo las ANP decretadas.

6.1 Efectividad y Representatividad

El anéalisis de efectividad indico que dos grupos tuvieron una huella humana baja y sin
transformar (Fq 4 = 60728.56, p < 0.001). Las AC efectivas se distribuyeron en los estados de
Coahuila, Chihuahua, Sonora, Sinaloa, Baja California y Baja California Sur. Al sur del pais las
AC se encontraron en los estados de Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Oaxaca y poca
proporcién de sitios en Chiapas y Guerrero (Figura 6). El analisis de representatividad indicé que
las AC que cumplen con las caracteristicas de efectividad y representatividad se distribuyeron en
los extremos del pais al noroeste y sureste. De manera que, las areas de conservacién potenciales
a completar el 2% faltante con respecto a la meta 11 de Aichi se ubican en los estados de Baja
California, Yucatan, Quintana Roo, Campeche y poca proporcion de sitios en Tabasco (Figura 7).
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Figura 6. Areas de conservacion que se retuvieron en el analisis de efectividad.

Las AC que cumplen con las caracteristicas de efectividad y representatividad se
distribuyeron en varias zonas al norte y sur del pais (Figura 8). Las areas de conservacion
potenciales a completar el 15% faltante, con respecto a lo propuesto por la COP 15, se ubican en
los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango y
Sinaloa (Figura 8). Ademas, los AC potenciales también se ubican en los estados de Yucatan,
Quintana Roo, Campeche, Oaxaca y Guerrero. Los estados con poca proporcién de AC
potenciales son Tamaulipas, Colima, Jalisco, Guanajuato y Chiapas (Figura 8). De esta manera se
puede observar que las areas de conservacion que poseen las caracteristicas de efectividad y
representatividad para completar el 15% faltante se ubican principalmente en las zonas

montafiosas del pais.
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Figura 8. Areas de conservacion efectivas y representativas (15%).
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6.2 Efectividad, representatividad y conectividad

\Las areas de conservacion potenciales que son efectivas, representativas y que poseen
conectividad se ubican al norte y sur de México, siendo en la peninsula de Yucatdn donde se
presentd el mayor nimero de AC potenciales (Figura 9). Por lo que, las AC potenciales a
complementar el porcentaje propuesto por la Meta 11 de Aichi (17%), se ubican en los estados de
Baja California, Yucatan, Quintana Roo, Campeche y baja proporcion en Chiapas (Figura 9). Por
otro lado, las AC potenciales, que poseen los tres criterios y que pueden llegar a complementar el

30% de acuerdo con lo propuesto en la COP 15 se distribuyen de al norte, centro y sur del pais.

El Sur del pais es donde se concentra el mayor numero de AC potenciales, en los estados
de Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Oaxaca y Guerrero (Figura 10). Los estados en donde se
distribuyen las AC potenciales son Coahuila, Sonora, Chihuahua, Baja California, Baja California
Sur, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Guerrero, Oaxaca. Mientras que en Tamaulipas, Guanajuato e
Hidalgo es en menor proporcion (Figura 10). Las areas de conservacion que cumplen con las
caracteristicas de efectividad, representatividad y conectividad y que pueden llegar a

complementar el 15% faltante se distribuyen en algunas zonas montafiosas del pais (Figura 10).
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6.3 Efectividad y representatividad en Tamaulipas

El nimero total de areas de conservacion con las que se inicio el analisis para Tamaulipas fue de
145, las cuales cubren cerca de 5 millones de hectareas y ocupan el 63.94% del estado. Las AC se
localizan principalmente al centro del estado de Tamaulipas (Figura 11). Las areas también se
distribuyen a lo largo de la planicie del golfo de México que cubre al estado (Figura 11). Al
norte, en la zona fronteriza la proporcion de &areas de conservacion es menor (Figura 11). El
analisis de efectividad redujo el nimero de areas de conservacion a 64, lo que equivale al 9.73%
de la superficie (Tabla 4). La mayor distribucion de éareas efectivas dentro del estado de
Tamaulipas se encuentra al centro-oeste (Figura 12). El resto de AC efectivas cubre poca

proporcion del altiplano (sur-oeste) y al centro centro-este del estado (Figural2).

Tabla 4. Resumen de resultados del estado de Tamaulipas

Numero Area (ha) Porcentaje (%)
Areas de conservacion 145 5,048,172.1 63.94
Efectividad 64 768,404.5 9.73
Representatividad 47 654,444.3 8.29
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Figura 11. Areas de conservacion potenciales de Tamaulipas.
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Figura 12. Areas de conservacion resultantes del analisis de efectividad.

El andlisis de representatividad concluy6 con 47 AC equivalentes a 8.29% de la superficie
de Tamaulipas. Las areas de conservacion potenciales a alcanzar el 30% de areas bajo
conservacion se ubican en mayor proporcién al centro del estado (Figura 13). Existe menor
proporcién de areas potenciales al centro-oeste y suroeste (Figura 13). Las areas cubren varios
municipios del estado de Tamaulipas, entre ellos se pueden mencionar a Burgos, Méndez,
Hidalgo, Gluemez, Bustamante, Jaumave, Ocampo y Soto la Marina (Figura 13). Las areas de

conservacion potenciales se encuentran cercanas a algunas ANP decretadas del estado.
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7. Discusion

Las &reas potenciales a ser nuevas areas naturales protegidas no se encontraron al norte del pais
como se hipotetizd. El estado de conservacion de la cobertura vegetal nativa a lo largo de la
superficie del territorio es muy variable, ya que existen estados que poseen altos porcentajes con
vegetacion nativa, otros con vegetacion remanente y otros con mayor modificacion
(SEMARNAT, 2015a). Por ejemplo, los estados con vegetacion natural remanente en estado
secundario son Campeche, Yucatan y Quintana Roo (SEMARNAT, 2015b). Los estados que se
ubican en la costa del Golfo de México y centro del pais poseen mayor superficie con
modificaciones, ya que la dedican al desarrollo de la agricultura y ganaderia (SEMARNAT,
2015b). Tlaxcala, Veracruz y Tabasco son algunos de los estados que poseen mayor superficie
destinada al desarrollo de la agricultura y ganaderia (SEMARNAT, 2015b), por lo que es
consistente que las AC potenciales no se distribuyan en estas zonas dadas las altas

modificaciones.

Los sitios con indices de degradacion altos, es decir, que poseen huella humana media,
alta y extrema, se consideran que presentan poca o nula posibilidad que las areas protegidas
tengan éxito (Huang et al., 2019). Coincide con investigaciones previas que datan que los sitios
donde se realizan actividades humanas y por lo tanto generan mayor impacto, seran poco
eficientes para conservar (Huang et al., 2019). A pesar de que el impacto que generan las
actividades humanas es constante (Williams et al., 2020), las actualizaciones de los datos
nacionales dependen de fuentes externas. Pese a esto, el calculo de la efectividad a partir de los
datos de huella humana permitié descartar &reas con los indices mas altos de degradacion (Huang
et al., 2019). Las investigaciones previas, de igual manera, sugieren que los datos de huella
humana permiten la identificacion y diferenciacién de las zonas ya que la modificacion de la
superficie se relaciona con efectos negativos hacia la conservacién (Huang et al., 2019; Anderson
y Mammides, 2019; Pulido-Chadid et al., 2023).

Los mapas de distribucidn geogréfica potencial de las especies de vertebrados permitieron
identificar y priorizar las areas de conservacion potenciales para completar el porcentaje de AP a
partir del anélisis de representatividad (Stevens, 2002). La representatividad considerd el area de
distribucion de las especies de vertebrados en las AC vy el area de distribucion en la provincia
biogeografica a la que pertenecen. Las caracteristicas de las provincias biogeograficas
permitieron que las comparaciones entre las AC con respecto a las PB fueran homogéneas, puesto

que la regionalizacion del territorio se realizd a partir de caracteristicas bidticas, abioticas y
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evolutivas que los sitios comparten (Morrone, 2019). Investigaciones previas consideran que esta
clasificacion biogeografica es la adecuada para realizar estudios puesto que considera diferentes
sistemas y evita comparaciones irregulares dentro del territorio (Morrone, 2019). Al respecto, las
especies con muy amplia distribucion en el AC en comparacion con la distribucion total de las

especies en la provincia biogeogréafica permitieron disminuir irregularidades en el analisis.

La eleccidon del subrogado de la biodiversidad puede poner en riesgo los resultados
presentados en el presente estudio. Los vertebrados en particular son uno de los grupos de
animales con mayor muestreo en campo, por lo que las predicciones de su distribucion geogréfica
son mA&s precisas y con mayor acceso, en comparacion con los datos de otros grupos de
organismos (Summerville et al., 2004; Falcon-Brindis et al., 2021). Por ejemplo, los lepidopteros
a pesar de que concentran el 30% de la riqueza de insectos para México la disponibilidad de
modelos de distribucion es reducida y presenta sesgos (Summerville et al., 2004). Los sesgos
incluyen las ubicaciones de muestreo, identificacion deficiente, asi como un menor nimero de
especialistas involucrados en el estudio e identificacion de lepidopteros (Summerville et al.,
2004; Falcon-Brindis et al., 2021).

El indice de la relacion de la representatividad dentro y fuera de las AC también puede
sesgar los resultados. Las especies con muy amplia distribucion se obtuvieron a partir del nimero
dos de la serie de Hill, sin embargo, originalmente este indice se ejecuta con datos de abundancia
(Segnini, 1995; Roswell et al., 2021). No obstante, la disponibilidad de datos de abundancia de
las especies de vertebrados en las AC es escasa, lo cual imposibilitaba la ejecucion de los
métodos. Por este motivo, la distribucién de las especies dentro de las AC se utilizé como

indicador de presencia de la especie.

La distribucién de las especies permitio reducir los sesgos existentes, ya que el célculo del
area de distribucion se realizo en hectareas, en comparacion con otros estudios donde solo se
utilizan datos de presencia-ausencia (MacKenzie, 2009). Los datos de presencia-ausencia indican
si la especie estad 0 no esta presente, independientemente del area que ocupa. En particular, una
especie que ocupa una mayor area de distribucion se considera igualmente presente que aquella
especie que ocupa una menor area de distribucion (MacKenzie, 2009). Si bien, los datos de
presencia-ausencia son de gran utilidad para realizar modelos de distribucion potencial poseen la

limitante que el valor que se le asigna a las especies es el mismo (MacKenzie, 2009). Los datos
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de distribucion de las especies que se encuentran a disposicion en el portal de geoinformacion de

la CONABIO permitieron optimizar y llevar a cabo el método.

Las evaluaciones de la representatividad con base a los vertebrados se hacen con mayor
frecuencia en &reas protegidas ya establecidas, para identificar el porcentaje de representatividad
que posee una o varias especies dentro del AP (Gonzéalez Maya et al., 2015; Monroy Gamboa et
al., 2019). Si bien, la representatividad bioldgica se estudia de manera amplia, la mayoria de los
trabajos concluyen en que no se logra representar de forma completa la diversidad de especies
(Delso et al.,, 2021). La deficiencia de las &reas protegidas para lograr captar la mayor
representatividad bioldgica se atribuye a la exclusion de los grupos de invertebrados y hongos
(Delso et al., 2021). Sin embargo, considerar dichos grupos es una tarea compleja puesto que los
datos disponibles son limitados (Hernandez-Manrique et al., 2012). Por lo que, la opcién mas
factible es realizar andlisis de representatividad a escalas méas pequefias, es decir, que el enfoque
sea Unicamente en alguna ANP del pais (Hernandez-Manrique et al., 2012).

La evaluacion de la representatividad bioldgica a partir de las especies de vertebrados en
AC potenciales es la particularidad del presente estudio. Ademas, la representatividad promedio
de los grupos de vertebrados se organizé de los valores mayores a los menores lo que permitid
que a los valores de representatividad biolégica mayores se les diera prioridad. La
representatividad de las especies de vertebrados alcanzé en promedio valores desde 25.59 hasta
los 63.91. A su vez, el area acumulada de estas AC potenciales contribuydé a completar el
porcentaje de area conservacion faltante, es decir, el 2% para el acuerdo de Aichi y del 15% para
la COP 15. En conjunto, los analisis de representatividad y efectividad permitieron descartar
aproximadamente la mitad de las AC sin afectar el porcentaje de area acumulada, lo cual

contribuy6 cumplir con el porcentaje de superficie (2.17% y 14.76%).

La conectividad es otro criterio importante para la declaracion de areas protegidas
(Rudnick et al., 2012; Ceballos et al., 2021). Sin embargo, en este estudio el analisis de
conectividad excluyd a un porcentaje considerable de areas que cumplen con los primeros dos
criterios. Por este motivo, el presente trabajo considerd los cuatro distintos escenarios, dos de
ellos para alcanzar la meta del 17% y 30% de la superficie bajo la categoria de area protegida en
donde solo se consideraron los criterios de efectividad y representatividad. Los otros dos
escenarios para cumplir con los objetivos del 17 y 30% de la superficie se consideraron los

criterios de efectividad, representatividad y conectividad. Las &reas de conservacion potenciales
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que se ubican al noroeste de México se descartaron en el andlisis de conectividad, puesto que la
mayor distribucion de las ANP es al sur de México (CONANP, 2023). A pesar de esto, las areas
de conservacion potenciales resultantes que consideraron los tres criterios son proximas a
completar el 2% de la superficie faltante, ya que el 1.67% de la superficie fue la que resulto ideal.
En cambio, las areas de conservacion potenciales para completar el 15% faltante y que cumplen

con los tres criterios solo abarca el 10.44% de la superficie.

La conectividad es un criterio importante en el ambito de la conservacion, reduce los
riesgos de que existan relaciones endogamicas, extincién y amplia la capacidad de adaptacion al
cambio climatico (Saura et al., 2019). Por este motivo, la conectividad se considera un elemento
clave para el cumplimiento de los objetivos de conservacion (Saura et al., 2019). Sin embargo,
restringe areas al norte del pais lo cual dificulta alcanzar el cumplimiento de la COP 15, la cual
compromete que el 30% de la superficie debe de estar bajo conservacion (en el caso de México,
el 15% faltante). A pesar de esto, las areas protegidas y su establecimiento también consideran
otros criterios, como es el caso de la complementariedad (Gil y Moreno, 2003). La
complementariedad se basa en que los sitios o areas elegidas contengan biotas distintas, es decir,
que sean lo mas diferente entre si con el propdsito de cubrir mayor cantidad de especies en menor
namero de areas (Gil y Moreno, 2003; Kullberg et al., 2015). Por lo tanto, la complementariedad
puede utilizarse como una alternativa que aumenta la posibilidad de encontrar areas de
conservacion potenciales (Gil y Moreno, 2003). La complementariedad puede utilizarse en este

estudio y estudios futuros similares.

Las areas de conservacién potenciales que resultaron de los tres analisis se localizan al
norte y sur del pais, en donde al sur el niUmero de areas potenciales es mayor. La peninsula de
Yucatan, Quintana Roo y Campeche poseen el mayor nimero de AC potenciales. Sin embargo,
se considera las AC que se localizan al sur del pais, se encuentran expuestas a los dafios que
podria causar la estructura ferroviaria del tren maya. El tramo 5 sur del Tren Maya contiene
distintos componentes, entre ellos, obras permanentes que suman una superficie de 605.082
hectareas (Olivera Bonilla, 2022). De este total de hectareas, la superficie que se considera area
de afectacion corresponde a 516.758 hectareas (Olivera Bonilla, 2022), es decir, mas de la mitad
de la superficie se considera sufrird impactos a causa de la infraestructura. EI Tren Maya formo
parte de las propuestas de campafa del partido Movimiento Regeneracién Nacional (MORENA)

(Gobierno de México, 2018). El proyecto entrd en vigor para su construccién el 16 de diciembre
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de 2018 bajo indicaciones del presidente de la republica mexicana, en la region selvatica tropical

del pais, la selva maya (Gobierno de México, 2018).

La region selvética tropical en México abarca 42,300 km?, por lo cual se considera la
segunda selva més grande de América (CONABIO, 2017). Alberga cerca de 20 ecosistemas
diferentes y se caracteriza por poseer una riqueza bioldgica importante y un nimero elevado de
especies endémicas (CONABIO, 2017). Sin embargo, el desarrollo de este megaproyecto implica
la destruccién de la selva, ya que el tren atravesara zonas bioldgicas y ecoldgicas importantes,
como la Reserva de la Biosfera Sian ka’an (Gobierno de México, 2018; Camargo y Vazquez
Maguirre, 2020). La construccion del tren maya tiene como objetivo el desarrollo
socioecondémico del pais y e impulsar el turistico, pero es probable que no se logren conseguir los
objetivos de desarrollo sustentable y conservacion (Garcia Quintanilla et al., 2022). Las AC
potenciales a completar el porcentaje de areas protegidas y en las cuales se pueda efectuar
correctamente la conservacion de la biodiversidad y recursos naturales se encuentran en peligro
(Garcia Quintanilla et al., 2022).

El tren maya pretende impulsar el turismo y desarrollo del pais, preservar el patrimonio
cultural indigena de la zona, asi como proteger las areas naturales protegidas ya establecidas
(Gobierno de México, 2018). Sin embargo, las comunidades indigenas también podrian padecer
situaciones no favorables para su vida, ya que en afios pasados los proyectos turisticos en
Quintana Roo y Veracruz afectaron los ingresos econémicos de las comunidades (Camargo y
Vazquez Maguirre, 2020). Ademas, las comunidades indigenas obligatoriamente tenian que
otorgar acceso a areas de tierra comunal y colaborar con los desarrolladores de los proyectos
ademas de gue se excluian en la toma de decisiones (Camargo y Vazquez Maguirre, 2020). Por
los anteriores motivos se considera que el aspecto social (comunidades indigenas) y ambiental
(superficie selvética) se vera influenciado de manera negativa por dicho megaproyecto.

Las AC potenciales se enfrentan también otro factor de riesgo, la tenencia de las tierras, la
cual hace referencia a la relacion de la sociedad con el uso de los recursos naturales (FAO, 2002;
Bonilla-Moheno et al., 2013). La tenencia incluye la asignacion de derechos de propiedad, es
decir, quién, el periodo de tiempo y en qué condiciones los recursos pueden utilizarse (FAO,
2002; Bonilla-Moheno et al., 2013). México y la desigualdad de la tenencia de las tierras trajeron
consigo cambios en la politica del pais, la propuesta de la reforma agraria fue uno de ellos. La

reforma agraria ocasiondé que el numero de personas con tierras aumentara, asi como la
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conversion de ecosistemas naturales a zonas ganaderas (Bonilla-Moheno et al., 2013). México,
para finales del siglo XX, se encontr6 bajo control directo de 5 mil ejidatarios, comuneros y
pequefios propietarios privados (SRA, 2007; Bonilla-Moheno et al., 2013).

México posee tres tipos de tenencia de la tierra, la propiedad social (ejidos y comunales),
privados y publicos (SRA, 2007). Los ejidos y comunales representan el 54% del territorio
mexicano (SRA, 2007). Los terrenos privados representan el 38% del territorio y las tierras
publicas representan solo el 4% el territorio nacional (SRA, 2007). Las tierras publicas se
encuentran a cargo del gobierno, sin embargo, son las tierras que mas baja proporcion poseen
(Bonilla-Moheno et al., 2013). En este caso, la superficie publica y las AC potenciales que se
obtuvieron en el analisis, es muy poco probable que coincidan. Por lo tanto, si el presente trabajo
se formalizara con instituciones pablicas nacionales para conseguir los objetivos de conservacion,

seria un tanto complejo.

La identificacion de areas potenciales a ser nuevas areas naturales protegidas para
Tamaulipas se logré a partir de los analisis propuestos y ejecutados. En Tamaulipas, la cobertura
vegetal se mantuvo nativa de 2002 a 2015 solo para los municipios de San Carlos, Miquihuana,
Jaumave, Bustamante, Palmillas, San Nicolas y Tula (Venegas Barrera et al., 2024). Lo cual
coincide con los datos de huella humana que se realizaron para todo el pais en el afio 2015
(Gonzéalez Abraham et al., 2015). Dado lo anterior, es congruente que la distribucion de las AC
potenciales se encuentre al centro y suroeste del estado donde existen menores niveles de
modificacion humana. A excepcion de los municipios de Miquihuana y Palmillas que a pesar de
que poseen bajo porcentaje de superficie modificada (Venegas Barrera et al., 2024), no resultaron

contener areas de conservacion potenciales.

El andlisis de efectividad a partir de la huella humana de las areas de conservacion result6
ser (til, ya que logro descartar aquellas areas donde los niveles de modificacion antropogénica
son mayores. Por otro lado, existen otros métodos para evaluar la efectividad como lo es la tasa
de perdida de cobertura vegetal (Venegas Barrera et al., 2024). Si bien, la tasa de perdida se
consideran un meétodo adecuado implica méas tiempo realizarlo y lo conveniente es calcularlo
mediante los datos de uso de suelo y vegetacién mas recientes (por ejemplo, uso de suelo y
vegetacion serie VII). Las estimaciones de tasa de perdida y vegetacién permiten definir en

porcentajes la cobertura vegetal que se perdio durante un tiempo determinado (Cuevas et al.,
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2010). Por lo tanto, este método puede considerarse como alternativa de medicion de efectividad

en estudios futuros en caso de que no se cuenten con los datos de huella humana.

La tasa de pérdida de vegetacion permite calcular la disminucién de la superficie vegetal
nativa (Cuevas et al., 2010). La pérdida de vegetacion primaria para Tamaulipas va de 500 a 52
mil hectareas por afio (Cuevas et al.,, 2010). A través de estos datos, el programa de
Ordenamiento General de Territorio (POEGT) estimo que para el 2030 el 56.1% de la superficie
del estado de Tamaulipas se encontrara en estado critico a muy critico (Cuevas et al., 2010). Por
lo anterior, se considera que las AC potenciales se encuentran en riesgo, se espera que, Si no se
realizan las acciones pertinentes para su conservacion, esta superficie continuard disminuyendo a
causa de las actividades agricolas y ganaderas (Cuevas et al., 2010; Venegas Barrera et al.,
2024). Por lo tanto, el objetivo de conservacion propuesto en la COP 15 para el afio 2030, sera

dificil de alcanzar dado ese escenario.

Las AC potenciales que se obtuvieron a nivel federal y estatal se enfrentan a distintos
factores de riesgo ambiental y sociopolitico. Por ejemplo, a nivel nacional la probabilidad de que
las AC potenciales coincidan con un &rea de tierra de propiedad ejidal, comunal o privada es de
maés del 50% (SRA, 2007). Por lo que dificultaria el proceso de estudios técnicos justificativos
hasta el posible decreto de dichas areas, en caso de que el presente estudio se formalice. En
cuanto a problemas ambientales, las AC potenciales se enfrentan a la estructura ferrocarrilera del
tren maya. Ademas de que las AC potenciales que se obtuvieron en el presente trabajo se
distribuyen principalmente en donde se encuentra la ruta y estaciones del tren (Gobierno de
México, 2018).

Los andlisis hacia la manifestacion de impacto ambiental (MIA) del tren maya se han
hecho presentes, por ejemplo, en 2022 se analiz6 la MIA del tramo 5 sur del tren maya. En el
analisis se descubri6 que dicho tramo intercepta con Karst de depresion (Olivera Bonilla, 2022).
Los karst de depresion son zonas donde la disolucion de roca es mayor, ademas, el sistema
karstico es responsable de la recarga de acuiferos (Olivera Bonilla, 2022). Por otro lado, la
informacién en cuanto a rios subterrdneos se considera incompleta ya que no se reportan el
numero y el nombre de los rios que interceptan con el tramo 5, ademas de que intercepta con al

menos tres cenotes (Olivera Bonilla, 2022).

La linea 5 del tren recorreria una zona urbana de Playa del Carmen, sin embargo, en 2022,
se establecié un cambio de ruta dado que era necesario concluir la obra (Olivera Bonilla, 2022).
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No obstante, la nueva ruta del tramo 5 sur requirio la remocion de 485.476 hectareas de
vegetacion selvatica, sin embargo, el capitulo Il de la MIA, omiten la informacién de la ubicacion
de los poligonos forestales (Olivera Bonilla, 2022). La remocién de la vegetacion implica
impacto negativo a los ecosistemas existentes, asi como a la diversidad de flora y fauna (Olivera
Bonilla, 2022). Por este motivo se considera el mega proyecto “Tren Maya” implica la
modificacion de mas de 1, 525 kilébmetros de superficie de selva, lo cual afecta la diversidad de
ecosistemas como los cenotes, asi como flora y fauna de los estados que se relacionan con el

proyecto como Yucatan, Quintana Roo y Campeche (Olivera Bonilla, 2022).

Los factores de riesgo ambiental en el estado de Tamaulipas son el incremento de la
frontera agricola y los incendios forestales (Aradillas Gonzalez, 2024). Las condiciones
climaticas, los combustibles forestales, las fuentes de ignicion y las actividades antropogénicas
son las causas principales de la generacion de incendios (Aradillas Gonzélez, 2024: Chuvieco et
al., 2010). Los incendios forestales de presentan con mayor frecuencia en el centro, sur, sureste y
suroeste del estado (Aradillas Gonzalez, 2024). La distribucién de sitios en donde se dan con
mayor frecuencia los incendios, coincide con la distribucion de las AC potenciales que se obtuvo
en la presente investigacion. Por lo tanto, los incendios forestales son otra fuente de amenaza a

las AC potenciales propuestas.

Las AC potenciales que se obtuvieron de los analisis de efectividad y representatividad
(mas de 1000) contribuiran a alcanzar el 17% y 30% de la superficie bajo conservacion, es decir,
a cumplir con los objetivos de conservacion a nivel nacional. Sin embargo, al considerar los tres
criterios se reducen este numero de AC potenciales a aproximadamente 800, lo cual afecta el
porcentaje de superficie que se puede destinar para la conservacion. Las 840 AC potenciales solo
aportan el 1.67% y 10.44% de la superficie. Por este motivo, a nivel nacional, se deben
considerar otros criterios para ubicar superficies potenciales, tal es el caso del criterio de
complementariedad (Kullberg et al., 2015). Por otro lado, Tamaulipas posee superficie idonea
para cumplir con lo propuesto en la COP 15 (30% de la superficie bajo conservacion) a través de
las AC potenciales propuestas en este trabajo. Sin embargo, ante la pérdida de vegetacién natural
que enfrente el estado se requiere ampliar los resultados de area de conservacion potenciales para

el estado de Tamaulipas.

Las AC potenciales propuestas a nivel nacional impulsaran el cumplimiento de la Meta 11
de Aichi, asi como apoyo al cumplimiento del porcentaje de area dedicada a la conservacion
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propuesto en la COP 15 (30% de la superficie). A nivel estatal, para Tamaulipas también se
impulsara el cumplimiento de ambos objetivos de conservacion a partir de estas AC potenciales.
En relacion con las AC potenciales que no cumplen con las caracteristicas para situarse en alguna
de las categorias de ANP, se propone que dichas AC se consideren para ser propuestas como
AICOMs y SICOMs.

Las Areas de Importancia para la Conservacion de los Murciélagos (AICOMSs) son
superficies extensas en donde poblaciones de una o mas especies de murciélagos pueden habitar,
alimentarse y reproducirse de manera que se garantice su permanencia (Barquez, 2022). Por otro
lado, los Sitios de Importancia para la Conservacion de los Murciélagos (SICOMs) tienen el
mismo proposito, sin embargo, son sitios puntuales que poseen una extension menor en
comparacion con los AICOMs (Barquez, 2022). Los SICOMs se consideran refugios fisicos
como cuevas o sitios de forrajeo, cuerpos de agua o bien infraestructura como puentes, tdneles,
casas, minas abandonadas, en donde las especies de murciélagos puedan desarrollar sus
actividades vitales (Barquez, 2022). La Red Latinoamericana y del Caribe para la Conservacion
de los Murciélagos (RELCOM) es encargada de reconocer a las AICOMS y SICOMs siempre y

cuando cumplan con las caracteristicas especificas (Barquez, 2022).

Los criterios para el establecimiento de AICOMs y SICOMs son: a) alta riqueza de
especies de murciélagos, asi como b) especies de interés a nivel nacional o regional y finalmente
c) servir como refugios temporales o permanentes (Barquez, 2022). La riqueza considera el
namero de especies en un area determinada (Aggemyr et al., 2018), sin embargo, el presente
trabajo de investigacion solo consider6 a 53 especies de la familia Phyllostomatidae. Si bien, la
distribucion de la familia Phyllostomatidae coincide con la distribucién de las AC potenciales es
complejo determinar las AICOMs y SICOMs potenciales a partir del area de distribucion de solo

estas 53 especies.

Los AICOMs y SICOMs representan una alternativa para la conservacién de la
biodiversidad, por lo tanto, a partir de estas AC se pueden proponer areas y sitios que se dediquen
Unicamente a la conservacion de los murciélagos. Sin embargo, esto requiere de trabajos
complementarios, como el aumento del nimero de especies, por lo que se puede considerar como

una oportunidad para la realizacion de futuros estudios.
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8. Conclusiones

Los analisis de efectividad, representatividad y conectividad a los que se sometieron las RTP y
STP permitieron ubicar potenciales ANP a nivel nacional y estatal. Los tres analisis que se
consideraron forman parte de los criterios para la declaracion de las AP a nivel nacional e
internacional. Por lo tanto, se considera que estas areas potenciales son capaces de cumplir con
los objetivos de conservacion propuestos (Meta 11 de Aichi- 17% de la superficie bajo la
categoria de AP y COP 30- 30% de la superficie bajo la categoria de AP). Sin embargo, a nivel
nacional, las areas potenciales que se sometieron a los tres analisis solo logran cubrir el 10% de la
superficie, no el 15% que se requiere. Por lo tanto, se sugiere incluir a la complementariedad en
estudios futuros ya que se considera un criterio importante para el establecimiento de areas

protegidas.

Las investigaciones que podrian surgir de este trabajo, son: la propuesta de estas areas
como AICOMs y SICOMs, para todo el pais, asi como para Tamaulipas. Los AICOMs y
SICOMs se enfocan exclusivamente a la conservacion de los murciélagos y su decreto considera
la riqueza de especies, los refugios existentes (naturales o artificiales) y si las especies son de
preocupacion dentro de la conservacion (a escala nacional o regional). De manera que, si las
areas potenciales resultantes de este trabajo se propusieran como AICOMs y SICOMs se
requeririan datos y andlisis complementarios para someterse a evaluacion. Dada la situacion en
cuanto a alternativas en programas de conservacion, se considera que este trabajo es solo el inicio
de los probables estudios futuros para determinar areas potenciales que impulsen la conservacion

de las especies y ecosistemas a largo plazo.

Las areas potenciales, resultado de la investigacion deben proponerse formalmente ante
instituciones nacionales, como la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).
De esta manera, la institucion contara con la informacion y distribucion de las AC potenciales,
para que, de ser probable, se someta a las evaluaciones correspondientes incluyendo los estudios

técnicos justificativos.
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10. Anexos
Actividades de retribucién social

EDUCACION | fi.s=ss.

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD. VICTORIA

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA
A
YEIMI ALEXANDRA MENDOZA WALLE

POR SU PARTICIPACION EN LA PROMOCION DE LAS ACTIVIDADES ACADEMICAS
RELAVANTES DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN BIOLOGIA, EN LA FERIA
UNIVERSITARIA DEL LIBRO., A REALIZARSE EN EL GIMNASIO MULTIDISCIPLINARIO DEL

CENTRO UNIVERSITARIO DE CD. VICTORIA (UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULIPAS),
EL DIiA 27 DE ABRIL DE 2023.

CD. VICTORIA, TAMAULIPAS, 03 DE MAYO DE 2023.

JEFE DE LA DIVISJON D ES DE POSGRADO E INVESTIGACION

TV Ovs



< (o) ',.'('."_.'r?;
Tamaulipas de Educacién

La Secretaria de Educacion de Tamaulipas
a través de la Subsecretaria de Educacién Basica
en coordinacion con el Programa Ensenanza Vivencial de las Ciencias

otorga el presente

RECONOCIMIENTO

ala

Lic. Yeimi Alexandra Mendoza Walle

Por su destacada participacidn como Tallerista en las actividades correspondientes al "Viernes de
Detectives del Conocimiento, Ciencia y Cultura” STEAM Tamaulipas, con el 7aller: descubriendo un
mundo pequerio que se llevé a cabo en el Gimnasio Multidisciplinario de la Universidad Autonoma de

Tamaulipas de esta ciudad. Con una duracion de 5 horas.

MTR LUZ PEDRAZA ANAYA

MWMMAS TRANSVERSALES

Ciudad Victoria, Tamaulipas; 23 de febrero de 2024

Tamaulipas
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Constancia de participacion en el curso de redaccion y publicacion cientifica en inglés

e

GOBIERNO DE Hi s
@: MEXICO | & SONAREYT | Krosamoo

Otorga la presente constancia a:

Yeimi Alexandra Mendoza
Walle

Por su participacion como alumna en el Curso

" Redaccién y Publicacion Cientifica en inglés”

Impartido del 05 de marzo al 12 de abril de 2024 en el
Posgrado INECOL, con la Coordinacion del Dr. Klaus Mehltreter.

La C. Mendoza Walle obtuvo una calificacion de 8.8 (Ocho punto
ocho)

El Curso tuvo una duracion de 40 horas, 4 créditos y forma parte
del Posgrado en Ciencias que se imparte en esta institucion.

Xalapa, Veracruz, 24 de abril de 2024.

Dr. Oscar Luis Briones Villarreal
Secretario de Posgrado
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Constancia de participacion en el congreso REFAMA

22\ § reso Nacional
J VI" EFAMA &

Universidad Veracruzana S C M E AMMAC

REFAMA

La Universidad Veracruzana y la Red Tematica Biologia, Manejo y
Conservacion de Fauna Nativa en Ambientes Antropizados

Otorgan la presente

CONSTANCIA

A

Crystian S. Venegas Barrera, Yeimi Alexandra Mendoza Walle, Angel Rodriguez-Moreno,
Jorge Victor Horta-Vega y Javier Manjarrez

Por su participacion como Ponente Oral de la charla:

“Grado de riesgo de las especies del género Thamnophis en México
Yy sus areas de conservacion”

En el marco del

VIII Congreso Nacional de Fauna Nativa en Ambientes Antropiza

7 al 9 de septiembre de 2022

Dra. Maria Cristina Mac Swiney Gonzéalez Dr. Romeo Saldana Vazquez
Presidente del Comité Organizador Local UV Responsable Técnico de la Red REFAMA

64



	CONTRAPORTADA.pdf (p.1)
	PORTADA_TESIS_FINAL.pdf (p.2)
	Carta autorización impresion2.pdf (p.3)
	Carta de Autorización DEPI 1.pdf (p.4)
	Oficio consentimiento TecNM3.pdf (p.5)
	Carta originalidad MCB4.pdf (p.6)
	Tesis_Yeimi_MCB_ITCV(NOV 2024)VERSION FINALsin portada.pdf (p.7-78)

