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RESUMEN

La pérdida de cobertura vegetal es el resultado de la interacción de factores bióticos, abióticos
y antropogénicos, los cuales pueden potenciar o disminuir la perdida. Los estudios sobre los
procesos de cambio en la cobertura de terreno y el uso del suelo están en el centro de atención
de la investigación ambiental actual, debido a sus implicaciones en la pérdida de hábitat,
biodiversidad, servicios ambientales y la viabilidad de los ecosistemas. La mayoría de los
estudios de cambio de uso de terreno se enfocan a describir los cambios en la cobertura del
terreno a lo largo del tiempo, sin relacionar los cambios de cobertura con otros factores, como
la riqueza especifica de la zona, temperatura, precipitación y la pendiente. Por lo cual, los
objetivos del presente trabajo fueron: 1) asociar los cambios pasados y futuros en la cobertura
de terreno dentro y fuera de siete Regiones terrestres prioritarias para la conservación con las
zonas de alta riqueza especifica de hidrófitas, gastrópodos terrestres y pteridofitas y 2)
analizar el efecto de las variaciones en la temperatura y precipitación sobre la cobertura de
terreno en tres Regiones Terrestres Prioritarias "El Cielo", la Sierra de Tamaulipas y Sierra
de San Carlos. Los resultados del primer objetivo indica que la mayor pérdida ocurrió en la
periferia de la Sierra de Tamaulipas. Las pérdidas de cobertura se asociaron con las áreas de
mayor riqueza de gastrópodos. El segundo objetivo mostro que la pérdida de cobertura de
terreno en “El Cielo” se presentó con mayor frecuencia en elevaciones por encima de los
2,000 msnm; en la Sierra de San Carlos la perdida se presentó cuando aumento la temperatura
y disminuyo la precipitación, mientras que la ganancia de cobertura de terreno ocurrió con
mayor frecuencia cuando disminuyo la temperatura y aumento de precipitación. La Sierra de
Tamaulipas no mostró una asociación clara entre los cambios de cobertura con las demás
variables. El trabajo demostró que la pérdida de cobertura de terreno se presentó con mayor
frecuencia en la Sierra de Tamaulipas. La pérdida de cobertura se presentó con mayor
frecuencia en las zonas con una pendiente suave en las periferias de las RTP. Las periferias
de las RTP presentaron una alta riqueza específica de hidrófitas y gasterópodos terrestres. La
mayor riqueza de pteridofitas se predice que ocurre en el interior de las RTP, las cuales se
encuentran en menor riesgo por el cambio de cobertura vegetal. Las variaciones en la
temperatura y precipitación presentaron una asociación baja con la pérdida de cobertura de
terreno en “El Cielo”, la Sierra de San Carlos y la Sierra de Tamaulipas.

PALABRAS CLAVE: Pérdida de cobertura de terreno, variación climática, escenas
satelitales, conservación.
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ABSTRACT

The loss of vegetation cover is the result of biotic, abiotic and anthropogenic interactions,
which can increase or decrease the loss. Land cover and land use change processes studies
are at the center of current environmental research, due their implications for habitat loss,
biodiversity, ecosystem services, and ecosystem viability. Most land use and cover change
studies focus on describing changes in terrain cover over time without relating changes with
other factors such as specific richness of the area, temperature, precipitation and slope. The
aim of the present study were: 1) to analyze past, present and future in land terrain changes
within and outside of seven priority regions for conservation with areas of high specific
richness of hydrophytes, terrestrial gastropods and pteridophytes, and 2) to analyze the effect
of variations in temperature and precipitation in the land terrain changes in three priority
regions "El Cielo", Sierra de Tamaulipas and Sierra de San Carlos. The first objective pointed
out that the losses occurred most frequently in the periphery of the Sierra de Tamaulipas.
Furthermore, loss of land terrain was associated with the areas of higher gastropod richness.
On the other hand, the second objective demonstrate that the loss of land cover in "El Cielo"
occurred more frequently at elevations above 2,000 meters above sea level; in the Sierra of
San Carlos occurred most of land terrain changes occur when the temperature increased and
precipitation decreased, and finally the gain of land cover occurred more frequently when the
temperature and precipitation increased. The Sierra de Tamaulipas did not show a clear
association between changes of coverage with the other variables. The study demonstrate
that the loss of land cover occurs more frequently in the Sierra de Tamaulipas. Losses of land
terrain were more frequent in areas with a soft slope in the peripheries of RTP. The
peripheries of the RTP demonstrated a high specific richness of terrestrial hydrophytes and
gastropods. The highest riches of pteridophytes was predicted in the interior of the presented
RTP, which are at lower risk due to the change of vegetal cover. Variations in temperature
and precipitation show a low associations with the loss of land terrain at "El Cielo", the Sierra
de San Carlos and the Sierra de Tamaulipas.

KEYWORDS: Land cover loss, climatic variation, satellite imagery, conservation.
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Capítulo I Introducción general

1.1 Introducción

El creciente escenario de degradación ambiental, debido a las actividades humanas y otros

factores aun no entendidos, ha ocasionado la pérdida del 50% de la cobertura mundial vegetal

original (Sanderson et al., 2002; Bertzky et al., 2012). La pérdida de cobertura vegetal se

presenta con mayor frecuencia en las planicies y preferentemente en las selvas tropicales

(Loarie et al., 2009). En América Latina, la expansión de la frontera agrícola se presentó de

forma gradual hasta mediados del siglo XIX, a partir de entonces, el incremento es constante,

especialmente notorio durante la segunda mitad del siglo XX (Lambin et al., 2001; Sanderson

et al., 2002). La tasa anual de deforestación de los bosques templados, tropicales y matorrales

de México, entre el año 1979 al año 2000, fue del 0.43%, con una pérdida anual aproximada

de 545,000 ha (±50 000 ha) (Velázquez et al., 2002; Návar et al., 2010). Adicionalmente,

para el año 2000 cerca del 21% de México fue ocupado por pastizales inducidos o cultivados.

En este sentido, entre los años de 1993 al 2000 se incrementó en un 4%; mientras que en el

mismo periodo se incrementó cerca del 2% las áreas destinadas a cultivos (Velázquez et al.,

2002).

Ante este escenario de alteración, a finales del siglo XIX se empezaron a crear áreas

de conservación para reducir la creciente pérdida y modificación de la funcionalidad de los

sistemas naturales (Halffter, 2011). Sin embargo, estas áreas de conservación no han sido tan

exitosas como se esperaba (Bertzky et al., 2012). Aunque estas áreas cuentan con una

legislación, que limita las actividades negativas, el cambio de la cobertura original del suelo

continúa (Leverington et al., 2010). Por ejemplo, en 13 Áreas Naturales Protegidas (ANP)

de México incrementó la frontera agropecuaria y en la extracción de fauna, tanto en zonas de

amortiguamiento como en la zona núcleo (Dirzo y García, 1992; Dirzo y Raven, 2003;

Halffter, 2011; Le Saout et al., 2013). En este mismo sentido, se ha evidenciado que en

periodos relativamente cortos en tiempo (1993-2002) en 13 ANP se redujo

significativamente su vegetación original, la cual fue determinada por la pérdida que ocurrió

en la periferia (Figueroa et al., 2011). Por lo que, es necesario evaluar la tendencia de cambio

en la matriz circundante, con el objetivo de reducir el aislamiento y la pérdida de especies

(Lambin et al., 2003).
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Las zonas circundantes a las ANP, y que pueden llegar a presentar una alta riqueza

específica, aunque carecen de legislación o programas de manejo que reduzcan la tasa de

cambio (Bertzky et al., 2012; Butchart et al., 2012). La CONABIO identifico áreas con alta

riqueza específica fuera de las ANP, a los que se denominan vacíos y omisiones de

conservación de las áreas protegidas de México (CONABIO-CONANP-TNC-

PRONATURA-FCF y UANL, 2007). Tales áreas están conformadas por 61,799,139.3 ha,

divididas en tres categorías de importancia para la conservación (7.3% extrema, 47.4% alta

y 45.3% en la categoría de media prioridad de conservación). Sin embargo, al encontrarse en

áreas que carecen de una legislación que las proteja, se encuentran en peligro de ser

modificadas por las actividades humanas. Por lo que es necesario analizar la asociación entre

las zonas con mayor pérdida de cobertura y las zonas con alta riqueza de especies para

determinar la asociación entre las zonas con la mayor pérdida de cobertura y las zonas con

alta riqueza específica, con el objetivo de poder delimitar las zonas más afectadas por estos

cambios.

Los estudios de cambio de cobertura del terreno en la periferia de las ANP son escasos

y se enfocan a describir los cambios de cobertura en un determinado tiempo (Figueroa et al.,

2011), sin relacionar los cambios en las coberturas de terreno con factores que pueden

potenciar o disminuir la pérdida de cobertura vegetal, como es la pendiente, la elevación, la

temperatura y precipitación (Lambin et al., 2001). La temperatura tiene un efecto directo

sobre la producción primaria y los cambios que suceden en un sitio pueden potenciarse por

periodos prolongados de temperaturas elevadas, los cuales cuando se presentan

simultáneamente con sequías promueven la generación de incendios y la deforestación

(Adams, 2010). La precipitación afecta tanto positivamente como negativamente a la

vegetación, ya que puede incrementar o disminuir la producción primaria (Ackerly et al.,

2010; Bennie et al., 2013). Un factor topográfico que puede potenciar el cambio en la

cobertura de terreno es la pendiente, ya que las actividades humanas se desarrollan en zonas

planas o en pendientes que van de suaves a moderadas, debido a que en estas zonas se facilita

el desarrollo de las actividades antropogénicas (McDonald et al., 2007). Además, de que

estos cambios pueden estar relacionados con complejas interacciones bióticas, abióticas y

antropogénicas (Lepers et al., 2005).
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El cambio de la cobertura de terreno tiene efectos significativos en la reducción de la

biodiversidad. Los cambios en la cobertura del suelo afectan directamente la abundancia y

diversidad de plantas y animales, ya que la pérdida de cobertura vegetal en zonas nativas

facilita la fragmentación del paisaje, la invasión de especies exóticas, la cacería y vuelve al

paisaje incapaz de mantener poblaciones viables (Chomitz y Gray, 1996; Lambin, 1997;

Lambin et al., 2001; Agarwal et al., 2002; Carroll et al., 2003; Dirzo y Raven, 2003; Fahrig,

2003; Firbank et al., 2003; Jetz et al., 2007; Hu et al., 2008; Barragán et al., 2010; Cariveau

et al., 2012; Chytrý et al., 2012; Coetzer et al., 2013). Las especies más susceptibles a tales

cambios son aquellas que presentan un nicho de requerimiento específicos, como las plantas

acuáticas, los caracoles y las pteridofitas, los cuales requieren agua para su desarrollo y

establecimiento (Correa et al., 2012; Mora-Olivo et al., 2013). Por lo que las especies que

dependen de forma diferencial al agua, pueden ser o volverse más sensibles a los cambios de

la cobertura de terreno. De tal forma, es necesario analizar los cambios y modificaciones

regionales de la cobertura de terreno, debido al efecto del incremento en la temperatura y los

posibles efectos en organismos que requieren ciertas características en el ambiente para su

desarrollo.

Específicamente, el estado de Tamaulipas contiene 10 de los 11 sistemas ecológicos

principales y 25 de los 29 tipos de vegetación que se reportan para el país (Flores y Gerez,

1994). La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), indica que el

23 % de la superficie estatal se encuentra en un estado crítico a muy crítico y para el 2033

plantea un panorama en el cual el 30 % de la superficie estará en un estado crítico de

conservación (SEMARNAT, 2008). Además, es considerado como el estado con mayor

diversidad de ecosistemas en el norte de México, debido a las variaciones de elevación (de

0.0 a los 3,500 msnm) y porque en el estado se presenta la mezcla de elementos Neárticos y

Neotropicales (Treviño y Valiente, 2005). La tasa de perdida de cobertura de terreno que se

ha calculado para el estado va de las 500 a 52,000 ha por año (Cotler, 2010). Aunado a esto,

el 35% de su superficie se encuentra en alguna de las categorías de vacíos y omisiones de la

diversidad de México, es decir presentan una alta riqueza específica, que se encuentran fuera

de las ANPs (CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF y UANL, 2007). Sin

embargo, en estas zonas, se presenta un incremento en la deforestación, debido al crecimiento

de la frontera agrícola y mancha urbana (Cotler, 2010). Por lo tanto, es necesario estimar la
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tendencia de cambio de cobertura dentro y fuera tanto en las ANPs como en regiones

terrestres prioritarias para la conservación (RTP), con el objetivo de conocer el estado de

conservación pasado y presente de estas áreas. El presente estudio relacionó los cambios en

la cobertura de terreno con la pendiente, la riqueza de gastrópodos terrestres, hidrófitas,

pteridofitas, las variaciones en la temperatura y precipitación, para evaluar la viabilidad de

las áreas prioritarias de conservación propuestas por CONABIO. La relevancia del estudio

es que permitirá identificar las áreas con mayor cambio, a fin de proponer estrategias que

maximicen el uso, manejo y conservación de los recursos naturales. El estudio pone a prueba

que 1) en las zonas con mayor riqueza especifica de gastrópodos terrestres, hidrófitas y

pteridofitas se localizaran en zonas planas fuera de las ANP y en ellas se presentaran las

mayores pérdidas de cobertura y 2) que las pérdidas de cobertura ocurrirán en zonas bajas en

los ciclo cálido – frío, mientras que en las zonas altas la mayor pérdida se presentará en los

ciclos fríos – cálidos.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Cambio de cobertura del terreno

Los ecosistemas terrestres han sido sujetos a un aprovechamiento desmedido de los recursos

naturales, que ha propiciado un avance de la pérdida de especies animales y vegetales,

(Sanderson et al., 2002; Dirzo y Raven, 2003). Las actividades humanas se desarrollan

principalmente en zonas que contengan recursos alimenticios, hídricos y un fácil acceso,

siendo la cobertura vegetal uno de los componentes del ecosistema más severamente

afectados (De Leo y Levin, 1997; Lambin et al., 2001; Sanderson et al., 2002; IUCN, 2005;

Hansen y DeFries, 2007; DeFries, 2008; Joppa y Pfaff, 2010; Leverington et al., 2010; de

Lima et al., 2013).

Las alteraciones que realiza el hombre a los ecosistemas disminuyen su capacidad

para satisfacer los bienes y los servicios ambientales que utiliza el hombre (Sanderson et al.,

2002; Bertzky et al., 2012). La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentación, FAO por sus siglas en inglés, señala como causas del cambio de cobertura de

terreno al incremento demográfico, el bajo desarrollo económico y la búsqueda de mayores

niveles de bienestar, la falta de políticas e instituciones basadas en la comunidad, la falta de

impulso a la ciencia y tecnología, entre otros (FAO, 2014).

El procedimiento más confiable para medir el grado de conversión ambiental

antropogénica es el estudio de la dinámica espacio temporal de la cobertura vegetal (Berry et

al., 1996; Lambin et al., 2001), conocido como análisis del cambio de uso y/o cobertura del

terreno (Turner II et al., 1994; Lambin et al., 2001). La cobertura del terreno describe el

material físico de la Tierra, de esta manera, la definición relaciona estrechamente las clases

de cobertura con sus características físicas. Las clases son discernibles con relativa facilidad

mediante mediciones de sensores remotos, los cuales registran la respuesta espectral de los

diferentes tipos de superficies. Algunos ejemplos de clases de cobertura de terreno son;

bosque, cuerpos de agua y suelos desnudos (Chuvieco, 2010). El uso del suelo a diferencia

de la cobertura, es definido por la actividad humana en el territorio. Está clasificación

principalmente no considera criterios físicos sino factores humanos y socioeconómicos, por

lo que no puede ser derivada directamente de datos obtenidos por sensores remotos. Algunos

ejemplos de clases de uso del suelo son; áreas industriales, puertos, o terminales aéreas, entre
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otros, las cuales tienen en común que se derivan de las clases de cobertura de terreno

correspondientes a asentamientos humanos, también llamada con frecuencia área construida

o material consolidado (Lambin et al., 2001).

Los estudios de cambio en la cobertura proporcionan la base para estimar las

tendencias de los procesos de deforestación, degradación, desertificación y pérdida de la

biodiversidad de una región determinada (Lambin et al., 2001). Las variaciones en la

cobertura vegetal se deben a procesos naturales y/o antrópicos. Los procesos antrópicos

sucedidos en los últimos 20 años se han convertido en el principal factor de la transformación

de los ecosistemas (Vitousek et al., 1997). La pérdida de la cobertura vegetal se agudizó

durante los últimos dos siglos, al cuadruplicarse la densidad de la población y desaparecer

más superficie forestal que durante toda la historia de la humanidad (Cincotta et al., 2000).

La acelerada pérdida de la cubierta forestal es resultado de alteración de ciclos hidrológicos

y biogeoquímicos, la introducción de especies exóticas, el exterminio de las especies nativas

y la pérdida de hábitat en general, los cuales ocasionan la desaparición de los ecosistemas

originales (Velázquez et al., 2002).

La pérdida de cobertura vegetal ha ocurrido con mayor frecuencia en bosques

templados y selvas (Lambin et al., 2001; Lambin et al., 2003). En el periodo 1964–1973, se

calculó que la tasa de pérdida de los bosques tropicales tuvo una tasa 21 ha/minuto, la cual

equivale aproximadamente a 11,000,00 ha al año (Lambin et al., 2005). En los años 80´s se

estimó que la pérdida de cobertura forestal tropical a nivel mundial aumento a 15,500,000 ha

al año, con una tasa anual de pérdida de 0.8% y de los años de 1990 a 2015 se redujo a un

promedio anual de 69,414 ha a una tasa de pérdida de 0.08%. Los países tropicales de África

y Latinoamérica fueron las áreas donde ocurrió la mayor pérdida de cobertura vegetal

(McDonald et al., 2007; FAO, 2015).

1.2.2 Causas de la pérdida de cobertura de terreno

La pérdida de cobertura es el resultado, principalmente, por las actividades humanas, sin

embargo, también existen complejas interacciones bióticas, abióticas, que pueden acelera o

reducir estas pérdidas (Lepers et al., 2005). La pendiente es un factor asociado a la perdida

de cobertura vegetal (Sader y Joyce, 1988). La inclinación del terreno se asocia a la perdida
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de cobertura, ya que las planicies son las más propensas a perder su cobertura vegetal por

favorecer las actividades antrópicas (Apan y Peterson, 1998), en cambio las pendientes más

elevadas limitan la pérdida de cobertura vegetal, debido a las dificultades que implica la

deforestación en estas zonas (Ochoa-Gaona y González-Espinosa, 2000).

Los trabajos que han asociado las pérdidas de cobertura con la pendiente han

encontrado que las pérdidas de cobertura vegetal que ocurren en pendientes suaves, tienden

a ser permanentes mientras que las pérdidas que ocurren en zonas con una mayor inclinación

se recuperan al paso del tiempo (Apan y Peterson, 1998; Soares-Filho et al., 2001). Las

planicies están poco representadas en las ANP, ya que la mayoría de ellas son áreas

montañosas que dificultan las actividades antrópicas y favorecen la conservación (Halffter,

2011). El conjunto de la temperatura y precipitación en zonas con pendientes bajas favorece

la pérdida de cobertura vegetal original y las actividades agropecuarias (Lugo 1988;

McDonald et al. 2007). Por lo que es necesario asociar el tipo de pendiente con los cambios

en la cobertura vegetal, con el objetivo de saber si las planicies son las más afectadas por la

pedida de cobertura vegetal nativa.

La elevación también es un factor asociado a la pérdida de cobertura vegetal nativa,

ya que a menores elevaciones se presenta la mayor pérdida de cobertura vegetal que a

mayores elevaciones (FAO, 2015). Las zonas bajas presentan una mayor biodiversidad y son

más susceptibles a ser modificadas (Grytnes y McCain, 2007).

La variación climática es otro factor asociado a los cambios en la cobertura de terreno,

ya que al presentarse periodos prolongados de altas temperaturas y baja precipitación

favorece la sequía y la ocurrencia de incendios, (Lambin et al., 2001). La vegetación, al igual

que la fauna, son afectados por los cambios en la temperatura (Adams, 2010). Los efectos de

la temperatura sobre las plantas pueden ser inmediatos o expresarse en la siguiente temporada

de reproducción (Mainali et al., 2015).

La temperatura tiene un efecto directo sobre la vegetación, ya que puede beneficiar,

limitar el crecimiento y causar la muerte (Lack y Evans, 2005). Las variaciones en la

temperatura afectan la velocidad de crecimiento, germinación, transpiración, respiración,

fotosíntesis, absorción de agua y nutrientes (Villalobos, 2009). Los efectos de las variaciones

en la temperatura sobre la vegetación dependen de cada especie de planta, por ejemplo, los

bosques de los Alpes suizos han mostrado reducción en su distribución por el incremento en
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la temperatura y los pastos en las planicies del Tíbet han presentado han modificado los

tiempos de reproducción después de los incrementos en la temperatura (Adhikary et al., 1995;

Che et al., 2014). Por otro lado, el exceso de agua en el suelo conduce al estrés de tipo

secundario y a la hipoxia en las plantas terrestres (Brovquin, 2002). El agua en exceso puede

ocasionar un estrés secundario, provocando hipoxia, que es el descenso del oxígeno en los

espacios aéreos. La escasez de agua puede causar estrés hídrico, afectando el desarrollo de la

planta y por ende su baja producción, interrumpiendo el proceso de la fotosíntesis. En sequias

severas causando hasta la muerte de la planta (Zomer, et al., 2008).

La mayoría de los daños a las que son sujetas las plantas son el resultado de los daños

ocurridos por las temporadas con variaciones climáticas extremas (Lack y Evans, 2005). Las

variaciones climáticas juegan un papel muy importante en los cambios de cobertura vegetal,

ya que son los que han marcado los cambio o desplazamientos de la cobertura vegetal en la

tierra (Brovquin, 2002; DeWalt et al., 2003; Asner et al., 2004; Flanagan y Johnson, 2005;

Zomer et al., 2008; Adams, 2010; Liancourt et al., 2011; Chea et al., 2014). Existe evidencia

de como los tipos de cobertura vegetal han respondido a los cambios climáticos a través del

tiempo, encontrando que la cobertura vegetal tiende perderse, modificarse o desplazarse

cuando ocurren cambios abruptos en el clima (Adams, 2010). Los cambios más importantes

se presentan a escala geológica, pero actualmente, con los escenarios de cambio climático se

sugiere que estos cambios pueden presentarse en décadas. Por ejemplo, el incremento de la

temperatura afecta a los tipos de vegetación alpina, mientras que la reducción en la

temperatura a la vegetación tropical (Adhikary et al., 1995; Adams, 2010). En la actualidad,

se propone que los tipos de vegetación más afectados por el incremento en la temperatura

son los bosques alpinos (Chytrý et al., 2012).

La respuesta de las plantas a los cambios climáticos extremos es muy variable (Lloret

et al., 2012). Las poblaciones y comunidades dominantes cuentan con una serie de

mecanismos estabilizadores (ecofisiológicos y demográficos) que, en conjunto con la

multitud de interacciones entre las especies, pueden compensar la mortalidad de la vegetación

dominante (Adams, 2010). No obstante, no debe subestimarse la capacidad de estos eventos

para provocar cambios dramáticos, especialmente si se vuelven más frecuentes.

La vegetación puede persistir con ligeras alteraciones después de cambios climáticos

extremos. Las comunidades de plantas dominadas por especies longevas a menudo
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experimentan una gran inercia a la sustitución de especies y se recuperan relativamente bien

después de las perturbaciones (Brovquin, 2002; Adams, 2010). Los cambios en la vegetación

podrían ocurrir cuando los procesos estabilizadores sean interrumpidos o no se ajusten bien

a las nuevas condiciones. Dado este escenario de variaciones climáticas y la respuesta de la

vegetación a estos es necesario asociar el cambio de cobertura del terreno con la temperatura,

la humedad, el tipo de pendiente y la elevación altitudinal donde estos ocurren con la

finalidad de encontrar si estas variaciones tienen un efecto sobre la cobertura vegetal y cuáles

son las más afectadas a estas variaciones.

1.2.3 Efecto de la perdida de cobertura del terreno

La transformación de los ecosistemas, por los procesos naturales o antrópicos ha llegado al

punto de poner en riesgo la capacidad de éstos para auto–regenerarse y de atentar contra la

capacidad misma del planeta para sostener en condiciones propicias el desarrollo de las

sociedades (Dirzo y Raven, 2003). Algunas de las modificaciones drásticas incluyen

disminución de la biodiversidad, extinción de especies de animales y vegetales, pérdida y

fragmentación de hábitat, cambios en las concentraciones de gases en la atmósfera,

modificación en el uso del suelo y erosión (Bertzky et al., 2012).

La pérdida de biodiversidad ha sido constante a lo largo de la historia del planeta, sin

embargo, en los últimos 1000 años la tasa de extinciones se incrementó por las actividades

antropogénicas. La pérdida de cobertura favorece la reducción de la biodiversidad genética

de las especies, al reducir los ambientes que albergan gran parte de la biodiversidad (De Leo

y Levin, 1997; Sanderson et al., 2002). Los impactos de la deforestación se extienden más

allá del área deforestada ya que estas pérdidas de cobertura favorecen la fragmentación de

bosque, dividiendo la población de animales y dificultando su reproducción (Dirzo y Raven,

2003). Por ejemplo, un estudio de primates en África occidental, encontró una deuda de

extinción de más del 30 por ciento de la fauna total de primates, como resultado de la

deforestación histórica. Esto sugiere que la protección de los bosques remanentes en estas

áreas puede no ser suficiente para prevenir las extinciones causadas por la pérdida pasada de

hábitat. Podemos predecir los efectos de la pérdida de algunas especies, aunque sabemos muy

poco acerca de la mayoría de las demás, por lo que no podemos hacer proyecciones
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razonables. La inesperada pérdida de especies desconocidas tendrá un efecto que aumentará

con el tiempo.

La extinción de pequeñas poblaciones que se encuentran en peligro o que están aisladas del

pool genético más importante, por la fragmentación o por barreras naturales como el agua o

áreas montañosas, es la forma de extinción que se ha modelado y entendido mejor. Desde

que MacArthur y Wilson sentaron las bases, en su trabajo de la Teoría de la Biogeografía de

las Islas (1967), se han hecho varios modelos acerca del tamaño de la población y el tamaño

del área para la supervivencia de las especies.

Las especies tropicales no sólo están amenazadas por la deforestación, sino también por el

cambio climático global. Aunque las especies sobrevivan en reservas protegidas, podrían

perecer como resultado del aumento en el nivel del océano y el cambio climático. Muchas

especies están habituadas a las condiciones constantes de temperatura y humedad durante

todo el año. Estas especies no están adaptadas al cambio climático, aunque este cambio sea

de 1.8F (1C). Los cambios en la duración de las estaciones, la precipitación, y la intensidad

y frecuencia de eventos extremos que podrían ocurrir, tendrían un fuerte impacto en la

biodiversidad de los bosques tropicales estacionales y en los bosques de neblina.

Algunos estudios muestran que las condiciones climáticas anormales—como aquellas

que ocurren durante El Niño y La Niña—pueden provocar fluctuaciones en las poblaciones

de muchos animales del bosque. Si la frecuencia e intensidad de estos eventos extremos

alcanzara niveles en donde poblaciones enteras fueran incapaces de recuperarse hasta

alcanzar los niveles normales, observaríamos extinciones localizadas y cambios graves en el

ecosistema. Los cambios climáticos podrían afectar especialmente a algunos ecosistemas

sensibles, como los bosques de neblina, que se verían severamente afectados por cualquier

cambio en la cubierta de nubes. Una consecuencia del incremento en la temperatura, que

normalmente se pasa por alto, es la diseminación de enfermedades entre los animales

silvestres. Por ejemplo, existe una gran posibilidad de que la malaria avícola y la viruela aviar

se extiendan en los bosques hawaianos de tierras altas mediante los mosquitos, que

actualmente se distribuyen en zonas de menos de 4,800 pies (1,500 m) de altura, debido a la

temperatura. La diseminación de estas enfermedades en bosques de tierras altas, podría

significar la extinción de varias especies de aves que se encuentran amenazadas
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Un ejemplo de esto son los gastrópodos, las hidrófitas y las pteridofitas, ya que son

organismos que de dependen de la disponibilidad del agua, por lo que son más sensibles a

los cambios de la cobertura de terreno.

Los moluscos terrestres son uno de los componentes conspicuos de esa biodiversidad,

siendo el segundo phylum con mayor número de especies animales (Correa-Sandoval y

Rodríguez-Castro, 2005). Los cuales se encuentran en sitios protegidos con humedad

apropiada y alimento (Burch y Pearce, 1990): Los gastrópodos terrestres son especies poco

visibles, debido a que la mayoría de ellos son pequeños, menores a 5 mm; sin embargo, son

un grupo muy exitoso y diverso (Naranjo-García, 2014). La diversidad de los moluscos

terrestres tiene que ver con la estabilidad del clima (Ibáñez et al., 1997). Por lo que los

cambios en la cobertura pueden afectar las áreas en las que se distribuyen y reducir sus

poblaciones.

Las hidrófitas tienen un papel importante en los ecosistemas acuáticos, ya que

proporcionan directa o indirectamente alimento, protección y una gran variedad de hábitats

para un elevado número de organismos, facilitando el mantenimiento del agua limpia y

oxigenada. La diversidad de las hidrófitas es poco conocida, dificultando la creación de

estrategias para su conservación (Sculthorpe, 1985; Mora-Olivo et al., 2013).

Las pteridofitas crecen en diferentes ambientes (terrestre, saxícola, epífito, palustre y

acuático). La distribución altitudinal de las pteridofitas va de los 0 a los 5,000 msnm. La

mayor diversidad se concentra en los trópicos y su distribución se extiende hasta las regiones

templado-frías de ambos hemisferios. para esto se requiere de agua, así la distribución de las

Pteridophyta depende grandemente de la presencia de este elemento. Las pteridofitas,

generalmente se encuentran en ambientes muy húmedos y en la proximidad de corrientes.

Algunas de sus especies son acuáticas. Sin embargo, también se distribuyen en zonas áridas,

pero dependen de la lluvia y las corrientes efímeras para su reproducción (Martínez-Salas y

Ramos, 2014).

1.3 Áreas Naturales Protegidas

Los cambios en la cobertura vegetal nativa conducen a la implementación de estrategias para

su mitigación, los cuales incluyen, la reforestación, restauración y la creación de Áreas
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Naturales Protegidas (ANP) que permitan mantener los procesos ecológicos-evolutivos y la

diversidad de los ecosistemas (Santiago‐Ávila, 2013). Las ANP son una porción del territorio

(terrestre o acuático) cuyo objetivo es conservar la biodiversidad representativa de los

distintos ecosistemas y cuentan con una legislación que regula las actividades que se realizan

en su interior (IUCN 2005). Sin embargo, estas áreas presentan procesos de deterioro,

aislamiento y fragmentación que ponen en riesgo el cumplimiento de sus objetivos primarios

(McDonald et al., 2007; McDonald et al., 2008; Nagendra, 2008; Joppa y Pfaff, 2010; Mascia

y Pailler, 2011; Leisher et al., 2013). Los estudios de cambio de cobertura de terreno en las

ANP permiten localizar las zonas con mayor cambio y así poder tomar las acciones

necesarias para su preservación (Lambin et al., 2001; Velázquez et al., 2002; Figueroa et al.,

2011; Le Saout et al., 2013).

El éxito de la conservación de estas áreas depende de la capacidad de restringir las

actividades antropogénicas que ponen riesgo su funcionamiento, donde el grado de

restricción depende del tipo de área de conservación (Halffter, 2011). Sin embargo, aun

cuando existe legislación que limita las actividades antropogénicas, se siguen realizando de

forma furtiva. Por ejemplo, existe evidencia que en algunas ANP existió un incremento en la

frontera agropecuaria y urbana tanto en zonas de amortiguamiento y zona núcleo (García Gil

et al., 2001; Guerra-Martínez y Ochoa-Gaona, 2006; Maass et al., 2006; Vázquez-Cuevas y

Roldán Aragón, 2010). Por ejemplo, a nivel mundial se calcula que las ANP de 147 países

presentan un pérdida de cobertura en promedio de 15% y en México se midió durante nueve

años (1993-2002) en 13 de 42 ANP una reducción significativa en su vegetación original

(Figueroa et al., 2011). Por esta razón, debe evaluarse la tendencia de cambio en la matriz

circundante, con el objetivo de reducir el aislamiento y la pérdida de especies, debido a que

las periferias de las ANP carecen de legislación o programas de manejo que reduzcan la tasa

de cambio y que pueden llegar a presentar una alta riqueza específica.

La pérdida de la cobertura es preocupante, debido a que siguen existiendo perdidas

de cobertura vegetal dentro de las ANP (IUCN, 2016). Por lo que algunas instituciones

nacionales, como la CONABIO, ha realizado un estudio de vacíos y omisiones de

conservación encontrado que existen zonas de alta riqueza de vertebrados y plantas

vasculares que se localizan fuera o en la periferia de las ANP (CONABIO-CONANP-TNC-

PRONATURA-FCF-UANL, 2007). Derivado de este análisis, se propusieron 152 regiones
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terrestres prioritarias para la conservación (RTP), las cuales destacan por su riqueza

ecosistémica y específica (Arriaga et al., 2000). Los vacíos de conservación como las RTP

son áreas susceptibles a su desaparición, por no contar con una protección adecuada. Esta

característica hace imperante estimar los cambios que ocurren tanto dentro como fuera de

estas zonas, con el objetivo de evitar su pérdida o aislamiento con otras áreas (Soares-Filho

et al., 2004; Santiago‐Ávila, 2013).

Los procesos de deterioro que ocurren en las ANP o RTP, son el resultado de la

pérdida de cobertura vegetal nativa que ocurre tanto dentro como en sus periferias (IUCN,

2005; Hansen y DeFries, 2007). Las periferias de las ANP están constituidas por mosaicos de

ambientes perturbados y conservados, los cuales pueden afectar positiva o negativamente a las

ANP, dependiendo de los planes de manejo que se tenga en el área protegida (McDonald et al.,

2007). Los mosaicos encontrados en estas pueden facilitar o limitar el movimiento de las especies

(IUCN, 2005).

Por lo tanto, es necesario estimar la tendencia de cambio de cobertura en las ANPs

como en regiones terrestres prioritarias para la conservación (RTP) con el objetivo de conocer

el estado de conservación pasado, presente y proyectar su futuro. Por lo que, en el presente

estudio se relacionan los cambios en la cobertura de terreno con las variaciones en la

temperatura y la precipitación, para evaluar la viabilidad de las áreas prioritarias de

conservación propuestas por la comisión nacional para el conocimiento y uso de la

biodiversidad (CONABIO).

1.4 Percepción remota

La necesidad de mejorar los planes de manejo conforme a la nueva concepción de los

procedimientos para el manejo de las áreas protegidas, condicionó la necesidad de realizar

estudios complementarios, entre los se destaca la determinación de los cambios en la

cobertura vegetal con la utilización de las técnicas de geo-procesamiento (Schowengerdt,

2007). Las técnicas de teledetección constituyen una herramienta eficaz en la identificación

de los cambios en la cobertura vegetal y el uso de la tierra, especialmente para estudios

regionales o en zonas de difícil acceso (Cain et al., 1997; Schowengerdt, 2007). La utilización

de bases de datos digitales, escenas satelitales, fotografías aéreas y la salida cartográfica

automatizada permiten un mayor dominio de las diferentes problemáticas e intereses que
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confluyen en los territorios estudiados, facilitando el diseño de las acciones necesarias para

el manejo, la planificación espacial y la gestión ambiental que garanticen la conservación de

la biodiversidad (Kushwaha y Roy, 2002; Turner et al., 2003; Leyequien et al., 2007). Los

principales insumos que permiten generar las cartas de uso de suelo y vegetación son las

escenas satelitales LANDSAT y SPOT (Velázquez et al., 2002). La información obtenida

permite estimar la asociación entre los cambios de cobertura y alguna variable climática en

zonas que contengan diversidad (de Lima et al., 2013).

La detección de cambios en la cobertura vegetal, por fenómenos naturales o

intervenciones humanas, es un tema de primordial importancia y actualidad (Lambin et al.,

2001). La percepción remota, como herramienta, provee de información sobre los cambios

espacio-temporales que ha presentado la cobertura de terreno, siendo las escenas satelitales

y las fotografías aéreas las principales fuentes de información (Cohen y Goward, 2004;

Zubair, 2006; DeFries, 2008). Las ventajas del uso de sensores satelitales es que proveen de

mediciones temporales y espacialmente explícitas de los parámetros biofísicos, tales como la

cobertura-estructura de la vegetación, biomasa, humedad del suelo, contenido de la materia

orgánica y la heterogeneidad del paisaje (Kerr y Ostrovsky, 2003; Turner et al., 2003).

La obtención de la cobertura vegetal se obtiene por una clasificación de la escena

satelital, que se puede realizar a través de dos diferentes métodos (supervisado y no

supervisado). El método supervisado requiere un conocimiento de la zona de estudio que

permite delimitar sobre la escena zonas o áreas representativas de las distintas categorías que

se pretenden discriminar. Estas áreas se conocen como áreas de entrenamiento, ya que sirven

para que el software identifique las distintas categorías que existen en la escena (Lillesand y

Kiefer, 1994; Schowengerdt, 2007; Sanderson, 2010). A partir de estas áreas se calculan

diversos estadísticos de los números digitales (ND), como es el promedio y la desviación

estándar, que definen cada clase. A partir de estos estadísticos se clasifica el resto de píxeles

en una categoría determinada en función de los valores de sus ND. Las áreas de

entrenamiento por clase deben reflejar la variabilidad de la clase en la zona de estudio

(Chuvieco, 2000).

En el método no supervisado, el software define automáticamente las clases

espectrales presentes en la escena. La característica principal de este método, es que no

requiere ningún conocimiento previo del área de estudio, por lo que la intervención humana
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se centra en la interpretación de los resultados. El método asume que los ND de la imagen se

agrupan en una serie de conglomerados (o clúster) que se corresponden con grupos de píxeles

con un comportamiento espectral homogéneo y que, por ello, deberían de finir unas clases

informacionales de interés. Sin embargo, estas clases espectrales no pueden ser asimiladas

siempre a las categorías temáticas que el usuario pretende deducir por lo que es labor de éste

interpretar el significado temático de dichas categorías espectrales (Schowengerdt, 2007;

Weng, 2009).

En el método supervisado se definen los grupos con un comportamiento espectral

similar de acuerdo a categorías establecidas, esta técnica a diferencia de otras técnicas de

clasificación automática de datos, requiere de un conocimiento de la zona de estudio que

permite delimitar sobre la imagen unas zonas o áreas representativas de las distintas

categorías que se pretenden discriminar (Borengasser et al., 2007). El método busca grupos

de píxeles con ND similares para asignarlos a alguna de las categorías La delimitación de

cada grupo espectral se inicia señalando dos criterios, uno que marque la similitud entre

píxeles, y otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento (Lillesand y Kiefer,

1994). El método de similitud más utilizado es el de las distancias Euclidianas, aunque se

pueden utilizar otros criterios como el de la distancia media o la de Mahalanobis, lo cual

depende de la normalidad de los ND. En cuanto al algoritmo de agrupamiento más utilizado

es el de máxima verosimilitud, el cual asume que la distribución de una muestra de una clase

es normal. El algoritmo evalúa la probabilidad de que un pixel dado pertenezca a una

categoría y clasifica el pixel en la categoría con la mayor probabilidad. La clase está

caracterizada por el vector del valor medio y la matriz de covarianza. Las características para

cada valor de celda, se calcula la probabilidad estadística para cada clase a fin de determinar

la pertenencia de las celdas a la clase (Lillesand y Kiefer, 1994; Schowengerdt, 2007;

Sanderson, 2010).

Los métodos supervisados y no supervisados pueden ser duros o suaves. Los

clasificadores duros toman una decisión categórica de la identidad de cada pixel, es decir,

corresponden a una categoría u a otra, pero no a ambas. Además, reporta el grado de exactitud

que soporta la inclusión de cada pixel en función de la firma espectral (Chuvieco, 2000). Los

métodos de clasificación son usados ampliamente para recolectar información sobre

facciones de la superficie terrestre (Chuvieco, 2000). Los datos obtenidos remotamente
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tienen muchos usos que van desde la vigilancia militar, determinación de tipos de cobertura,

tipos de cultivos, vigor de la vegetación, biomasa, extensión de cultivos, clasificación de uso

de suelo, cartografía, planteamiento urbano, geología, hidrogeología, oceanografía y medio

ambiente hasta la planificación del uso de la tierra urbana e industrial (Schowengerdt, 2007).

Los sensores satelitales más utilizados para estos usos son LANDSAT y SPOT. El

sensor LANDSAT está diseñado para tomar escenas de áreas terrestres ubicadas directamente

debajo del sensor (U.S.-Geological-Survey, 2016). LANDSAT (LAND=tierra y

SAT=satélite). fue el primer satélite enviado por los Estados Unidos para el monitoreo de los

recursos terrestres (U.S.-Geological-Survey, 2016).

La herramienta de la percepción remota es de gran importancia ya que ayuda en la

obtención de la información necesaria para comprender los cambios espacio-temporales que

ha presentado la cobertura de terreno (Prenzel, 2004). Por lo tanto, es la herramienta adecuada

para conocer los cambios en las coberturas y asociarlos a diferentes factores intrínsecos y

extrínsecos de la zona.

La percepción remota proporciona un medio eficaz de monitorear y medir el cambio

de cobertura terrestre en grandes extensiones territoriales y temporales, así mismo puede

proporcionar la información necesaria para poder predecir futuros cambios en la cobertura

vegetal (Anderson et al., 1976; Burke, 2000; Cohen y Goward, 2004). Los estudios en ANP

que utilizan la percepción remota como herramienta ayudan a caracterizar las coberturas que

contienen, evaluar el cambio de cobertura, comprender dinámica espacial y temporal de la

cobertura vegetal e identificar las presiones externas que favorecen los cambios de cobertura.

Por ejemplo, a nivel mundial se ha evaluado la perdida de cobertura en ANP, con la finalidad

de encontrar los factores que provocan la pérdida de cobertura vegetal (Nagendra, 2008;

Joppa y Pfaff, 2010; Hole et al., 2011; UNEP-WCMC, 2012; Santiago‐Ávila, 2013),

evaluación de la fragmentación de sistemas naturales y ANP con la finalidad de comprender

la dinámica de pérdida de cobertura (DeFries et al., 2007; McDonald et al., 2007; McDonald

et al., 2008; Pouzols et al., 2014), efecto del calentamiento global en la cobertura vegetal de

las ANP (Willis et al., 2009; Hewson et al., 2014), la representación de las regiones

biogeográficas, la biodiversidad y el cambio de cobertura vegetal (Jenkins y Joppa, 2009), la

representación ecológica de las ANP (De Leo y Levin, 1997; Rodrigues et al., 2004; Coad et

al., 2009), crecimiento de sitios urbanos en ANP (McDonald et al., 2008), la conectividad
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entre ANP (Hansen y DeFries, 2007), fragmentación por caminos y actividades antrópicas

(Freitag et al., 1998), la pérdida de cobertura arbórea en cultivos bajo sombra (Blackman et

al., 2005), entre otros. La información obtenida ayuda a desarrollar planes y medidas

necesarias con la finalidad de aprovechar y conservar los recursos naturales sosteniblemente.

1.5 Área de Estudio

El presente trabajo se realizó en tres RTPs del estado de Tamaulipas, México (Sierra de San

Carlos, Sierra de Tamaulipas y El Cielo, la cual se encuentra dentro de un área protegida),

estas zonas se ubican en el centro del Estado. Estas presentan una alta concentración de

endemismos y centros de diversificación biológica, en la cual muchas especies tropicales

encuentran el límite boreal de su distribución espacial (Correa-Sandoval y Thompson, 2005;

Treviño–Carreón y Valiente–Banuet, 2005; Mora-Olivo y Villaseñor, 2007; Mora-Olivo et

al., 2008; Correa-Sandoval et al., 2012). La vegetación presente en la zona son matorrales,

selvas bajas, bosques de coníferas, encinos y bosques mesófilos de montaña (Treviño–

Carreón y Valiente–Banuet, 2005).

La Sierra de San Carlos, es una sierra aislada en la Llanura Costera del Golfo Norte

en Tamaulipas. Los tipos de vegetación de esta RTP se encuentran en buen estado de

conservación, comprenden principalmente ecosistemas templados (bosques de pino-encino)

en la serranía y matorral submontano en el piedemonte, quedando rodeada por matorrales de

las llanuras. La característica principal de la región es que se encuentra en el límite boreal

del bosque mesófilo en México con la presencia de algunas especies endémicas. Las

actividades agropecuarias y el manejo forestal han propiciado la alteración de la zona

(Arriaga et al., 2000). La explotación minera, fue un problema en la década de los 1980’s,

quedando vestigios de la perturbación y problemas de erosión hídrica en forma laminar.

Además, existe cacería furtiva e incendios forestales (Arriaga et al., 2000).

La Sierra de Tamaulipas es una “isla” dentro de la Llanura Costera del Golfo, aislada

de la Sierra Madre Oriental. Posee un sustrato sedimentario, por el que emerge la naturaleza

ígnea de la sierra. Alberga bosques bajos de encino y pino-encino en las partes altas, así como

matorrales altos en el piedemonte, mientras que en sus cañadas se desarrollan algunas

especies propias del bosque mesófilo y en su porción norte se encuentran las comunidades

de selva baja más boreales en la vertiente del Golfo de México. Los problemas principales
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que afectan esta región son: el cambio de uso del suelo, la fragmentación del paisaje, las

actividades agropecuarias y la extracción de trocería industrial (Arriaga et al., 2000).

La Reserva de la Biósfera “El Cielo” se considera una región prioritaria para la

conservación, ya que presenta diferentes tipos de vegetación derivados de su diversidad

climática. Muchas especies tropicales tienen esta región como límite norte; se reportan 225

especies de aves residentes y 175 migratorias, 60 especies de reptiles y felinos como jaguar,

ocelote, leoncillo y puma. La RTP presenta un gradiente de vegetación que parte del norte

del área con matorrales xerófilos; al aumentar la altitud aparecen bosques de coníferas y

encinos y finalmente hacia el sureste, bosques mesófilos de montaña. Es un ANP estatal

decretada como tal en 1985. Los problemas principales que presenta esta región son: la

extracción de trocería forestal furtiva y agropecuaria no planificada, incremento de la

densidad poblacional, caza furtiva, turismo ecológico mal desarrollado y sobreexplotación

de palma camedor (Arriaga et al., 2000; CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF y

UANL, 2007; Gobierno-del-Estado-de-Tamaulipas y Instituto-de-Ecología-Aplicada-UAT,

2013).

La relevancia de este estudio es que permitirá identificar las áreas con mayor riesgo

de cambio, a fin de proponer estrategias que maximicen el uso, manejo y conservación de los

recursos naturales. El estudio plantea que la modificación en la cobertura vegetal se encuentra

asociada a la riqueza especifica de gastrópodos, plantas acuáticas, pteridofitas, variaciones

en la temperatura, precipitación y pendientes de uso antropogénico.

1.6. Hipótesis

A) Las RTP del estado de Tamaulipas se encuentran principalmente en áreas montañosas, en

la región biogeográfica del neotrópico, por lo que la mayor riqueza de especies de

gastrópodos terrestres, hidrófitas y pteridofitas se presentaran en las partes más cálidas, con

pendientes suaves, que se encuentran fuera de las RTP, donde la pérdida de cobertura es

mayor.

B) Si el clima afecta directamente el crecimiento, desarrollo y muerte de las plantas, entonces

se espera que, en las zonas con elevaciones mayores a 1400 msnm, con pendientes suaves

que presenten un incremento en la temperatura ocurrirán las mayores pérdidas de cobertura
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vegetal y en las zonas menores a 1400 msnm con pendientes suaves en las que la temperatura

disminuya ocurrirán las pérdidas de cobertura.

1.7. Objetivo general

Analizar la pérdida de cobertura de terreno dentro y en la periferia de la Reserva de Biósfera

“El Cielo”, el ANP Sierra de Tamaulipas y la RTP de Sierra de San Carlos con la diversidad

de tres grupos de especies, atributos topográficos y la variación en la temperatura y

precipitación.

1.7.1 Objetivos particulares

• Asociar los cambios en la cobertura con las áreas de riqueza de moluscos terrestres,

hidrófitas y pteridofitas.

• Identificar las áreas con mayor tasa de cambio en la Reserva de Biósfera “El Cielo”,

ANP Sierra de Tamaulipas y la RTP de Sierra de San Carlos.

 Asociar las variaciones temporales en la temperatura con los cambios de cobertura de

terreno.
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Capítulo II. El cambio de cobertura en áreas de alta riqueza específica en
regiones terrestres prioritarias para la conservación

2. Introducción

La degradación de los sistemas naturales causada por las actividades humanas es uno de los

principales factores que incrementan la pérdida de cobertura vegetal o disminuyen la

biodiversidad (Bertzky et al., 2012). Las actividades antropogénicas conducen a la perdida

de cerca del 50% de la cobertura vegetal del mundo (DeFries, 2008; FAO, 2014). La mayor

pérdida de cobertura vegetal ocurre en países en vías de desarrollo, que se ubican en los

trópicos, y en áreas con pendientes bajas, debido a que en conjunto favorecen el desarrollo

de actividades agro-pecuarias (Lugo, 1988; McDonald et al., 2007). Los bosques tropicales

son el tipo de vegetación con mayor pérdida de cobertura y contienen cerca del 70% de las

especies de animales y plantas del mundo (Lambin et al., 2003; Pau et al., 2011). Ante este

escenario, los gobiernos del mundo han tomado diferentes estrategias para frenar la pérdida

de los ecosistemas, como es la creación de Áreas Naturales Protegidas (ANP). Las ANP son

espacios para la protección de la biodiversidad, que buscan mantener la integridad de los

ecosistemas y los servicios ambientales, apoyándose con legislaciones que regulan las

actividades antropogénicas (IUCN, 2005; UNEP-WCMC, 2012; Ferreira et al., 2013).

Aunque las ANP cuentan con una legislación que regula las actividades que se realizan

internamente, se ha documentado que en la mayoría de las ANP presentan procesos de

deterioro (McDonald et al., 2007; Nagendra, 2008; Sánchez Colón et al., 2009; Joppa y Pfaff,

2010; Mascia y Pailler, 2011; Leisher et al., 2013).

La pérdida de cobertura en las ANP es el resultado tanto de las alteraciones que

suceden internamente como las que ocurren en la periferia (DeFries et al., 2007). Las

alteraciones que suceden en la periferia de las ANP pueden conducir al aislamiento con otras

ANP y reducir el flujo genético de las especies (IUCN, 2005; Mas, 2005). Las periferias de

las ANP juegan un papel muy importante en la conservación de los recursos naturales, debido

a que se ha evidenciado que en estas existen centros de alta riqueza específica (IUCN, 2005),

conocidos como regiones terrestres prioritarias para la conservación (RTP) (Bertzky et al.,

2012). En el mundo, se han identificado 11,581 RTP, de las cuales sólo el 30% de ellas se

encuentra total o parcialmente dentro de un ANP y no cuentan con una legislación que las
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proteja, poniéndolas en mayor riesgo de deterioro (Ricketts et al., 2005; Bertzky et al., 2012).

Por lo que, es necesario conocer la tendencia de los cambios y el tipo de cobertura más

afectada, con el objetivo de identificar las áreas que pueden ser más susceptibles de cambio

y proponer estrategias que permitan su conservación.

Las ANP están diseñadas para la protección de ciertos organismos específicos,

volviéndolas poco heterogéneas y si el objetivo de estas es conservar el mayor número de

especies, es necesario incluir a grupos de especies que tengan requerimientos ambiénteles

diferentes a los ya protegidos (Halffter, 2011). Tal es el caso de los caracoles, las plantas

acuáticas y los helechos, los cuales requieren distintos aportes hídricos para su persistencia

(Venegas-Barrera et al., 2015). Los gastrópodos tienen mayor afinidad a ambientes húmedos,

así como a la vegetación tropical y templada (Correa-Sandoval et al., 2009). Las pteridofitas

también requieren de ambientes húmedos, pero necesitan de agua líquida durante el

desarrollo de la espora a planta; una vez que se establecen pueden tolerar distintos ambientes

(Martínez-Salas y Ramos, 2014). Finalmente, las plantas acuáticas requieren de cuerpos de

agua permanentes o al menos de suelo saturado para poder desarrollarse adecuadamente

(Sculthorpe, 1985). Dado que estos organismos dependen de forma diferencial al agua, estos

pueden ser más sensibles a los cambios de la cobertura de terreno, lo que hace necesario

asociar los cambios de cobertura vegetal con mapas de riqueza de estos organismos. Por lo

que, es necesario estimar la asociación entre los cambios, la pendiente, la zona donde ocurren

y las áreas con una alta riqueza biológica para poder seleccionar las zonas más factibles para

su conservación.

México, es considerado un país megadiverso, debido a que en él se alberga alrededor

del 12% de la biodiversidad del planeta (Torres, 2004; FAO, 2014). Aunado a esto, se cuenta

con una de las mayores tasas de deforestación en el mundo, perdiendo 775,800 ha/año, siendo

las selvas localizadas en las planicies costeras las más afectadas (Flores y Gerez, 1994;

CONANP, 2007; Challenger et al., 2009). A partir de la década de los 1970’s se han

decretado 181 ANP, las cuales cuentan con características ecológicas de especial relevancia

para la conservación (CONANP, 2007; Bertzky et al., 2012; Le Saout et al., 2013). Aunque,

se ha evidenciado que existe pérdida de cobertura vegetal en al menos 35 de ellas, debido a

las actividades antropogénicas dentro y fuera de ellas (Mas, 2005; Figueroa y Sánchez-

Cordero, 2008). Además, se han identificado 152 RTP que destacan por su riqueza de
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ecosistemas y su integridad ecológica funcional, las cuales carecen de una legislación que las

protejan y se localizan parciamente o fuera de las ANP. Lo que pone en mayor riesgo, ya que

no cuentan con una legislación que las proteja de las actividades antropogénicas que se

realizan comúnmente en estas áreas (de Lima et al., 2013).

El estado de Tamaulipas es uno de los estados más diversos del noreste de México

(Treviño–Carreón y Valiente–Banuet, 2005), el cual presenta una de las tasas de

deforestación más grandes de México, con una pérdida anual de 52,000 ha (Aguilar et al.,

2000). Los tipos de vegetación más afectados son las selvas húmedas y los matorrales

xerófilos, quienes se localizan en áreas con una pendiente baja y piedemonte (Cotler, 2010).

En el estado, se han decretado nueve ANP estatales, una ANP federal y se han delimitado 13

RTP, las cuales están en su mayoría en zonas montañosas (Arriaga et al., 2000; CONANP,

2007). Además, estas ANP se encuentran en la región biogeográfica del Neotrópico, por lo

que la biota regional potencialmente se encontrará en las partes más bajas y cálidas, áreas

que coinciden con las condiciones en donde se desarrollan las actividades antrópicas. Por lo

que el presente estudio analizó los cambios en la cobertura vegetal que sucedieron entre los

años de 1980-2005 y entre los años de 2005-2011 en siete RTP del estado de Tamaulipas

para identificar las zonas de alta riqueza de especies que pueden ser afectadas por el cambio

de cobertura vegetal. Los cambios fueron asociados a la pendiente, y a la riqueza de

hidrófitas, gastrópodos y pteridofitas, con el objetivo de identificar las áreas con mayor

riqueza de especies que pueden ser afectadas por el cambio de la cobertura de terreno. La

identificación de las áreas más afectas por la pérdida de cobertura vegetal permitirá

determinar si las pérdidas de cobertura están asociadas a algún factor intrínseco de la zona y

si esta área necesita acciones inmediatas para su conservación. El estudio propone que las

mayores pérdidas de cobertura fueron en zonas con pendientes suaves y afectando a las selvas

bajas que se localizaron en las planicies periféricas que potencialmente contienen a la mayor

riqueza de hidrófitas, gastrópodos y pteridofitas.

2.1 Hipótesis

Las RTP del estado de Tamaulipas se encuentran principalmente en áreas montañosas y estas

en la región biogeográfica del neotrópico, por lo que la mayor riqueza de especies de
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gastrópodos terrestres, hidrófitas y pteridofitas se presentara en las partes más cálidas, con

pendientes suaves, que se encuentran fuera de las RTP y en donde la pérdida de cobertura es

mayor.

2.2 Objetivo General

Analizar la pérdida de cobertura de terreno dentro y en la periferia de siete RTP con la riqueza

especifica de tres grupos de especies y la pendiente en la que ocurren estos cambios.

2.2.1Objetivos particulares

 Identificar cual RTP es la más afectada por las pérdidas de cobertura.

 Identificar qué tipo de comunidad vegetal es la más afectada por las pérdidas de

cobertura vegetal.

 Realizar una predicción al 2042 de la cobertura de terreno para las RTPs y sus

periferias.

 Localizar las zonas con mayor riqueza especifica de moluscos terrestres, hidrófitas y

pteridofitas.

 Asociar los cambios en la cobertura en las áreas de riqueza de moluscos terrestres,

hidrófitas y pteridofitas.

2.3 Métodos

Los cambios en cobertura de terreno se realizaron en siete RTP de Tamaulipas, México

(Sierra de San Carlos, Puerto Purificación, Peña Nevada, Valle de Jaumave, Sierra de

Tamaulipas, Cenotes de Aldama y El Cielo, la cual se encuentra dentro de una ANP) ubicadas

en la parte centro-sur del Estado (Figura 1). En esta zona se presenta una alta concentración

de endemismos y centro de diversificación biológica, en la cual muchas especies tropicales

encuentran su límite boreal de su distribución (Correa-Sandoval y Thompson, 2005;

Treviño–Carreón y Valiente–Banuet, 2005; Mora-Olivo y Villaseñor, 2007; Mora-Olivo et

al., 2008; Correa et al., 2012). Los tipos de vegetación presentes en las partes bajas son
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matorrales y selvas bajas y al aumentar la altitud se cuenta con bosques de coníferas, encinos

y bosques mesófilos de montaña (Treviño–Carreón y Valiente–Banuet, 2005) (Figura 1).

Figura 1. Localización de las 7 regiones terrestres prioritarias de Tamaulipas.

Los límites de las RTP fueron obtenidos de la mapoteca digital de la comisión

nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO,

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/), a los cuales se les creó un buffer circundante

de 10 km a partir del límite geográfico de cada RTP, basándose en el trabajo de Mas (2005),

ya que los cambios que ocurren en esta zona pueden influenciar la vegetación dentro del área

protegida o aislarlas de otras áreas (Mas, 2005). La cobertura de vegetación fue obtenida de

las capas de Uso de Suelo y Vegetación del Instituto Nacional de Estadística y Geografía

(INEGI) serie I (1980), III (2005) y V (2011), a escala de 1:250,000. Las cartas tienen
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diferentes esquemas de clasificación para los tipos de vegetación, por lo que para ser

comparables entre ellas se agruparon los tipos de vegetación en siete grupos (Agrícola,

Bosque Mesófilo de Montaña, Bosques Templados, Antropogénicos, Matorrales, Pastizales

y Selvas tropicales), como lo sugiere March Mifsut y Flamenco Sandoval (1996) (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de vegetación en las capas de INEGI y el grupo al que se homogenizaron.

Tipo de vegetación Grupo

Agricultura de riego

Agrícola
Agricultura de temporal
Plantación forestal
Cultivos permanentes
Pastizal

Pastizales
Vegetación halófila
Bosque de encino

Bosques templados

Bosque de pino
Bosque de pino / encino
Bosque de oyamel
Bosque de otras coníferas
Bosque bajo abierto
Bosque mesófilo de montaña Bosque Mesófilo de Montaña

Selva mediana
Selvas tropicalesSelva baja

Selva perennifolia
Chaparral

MatorralesMatorral
Sabana
Urbano

Antropogénicos
Indeterminado

El cambio en los tipos de vegetación se calculó entre dos los periodos 1980 – 2005 y

entre 2005 - 2011. La identificación de los cambios en los tipos de vegetación se realizó al

cruzar los mapas entre los dos periodos. Los tipos de cambios fueron agrupados en:

 nativas persistentes, donde la sobreposición de las categorías fue la misma para las

dos capas.

 coberturas modificadas persistentes, caracterizada por que no existieron cambios en

las coberturas modificadas antrópicamente en las dos capas.
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 pérdida de cobertura nativa, en la cual ocurrió un cambio de cobertura nativa a una

modificada antrópicamente.

 ganancia nativa, donde cambio de cobertura modificada a cobertura vegetal nativa.

La tasa cambio de cada RTP y su periferia se estimó como el porcentaje de área que

ha sido transformada anualmente, en promedio, durante el periodo de estudio (Figueroa

y Sánchez-Cordero, 2008):

= ( − ) ×100
dónde: TC= tasa de cambio, S1= superficie transformada inicial, S2= superficie transformada

final, St = superficie evaluada total y T= años trascurridos.

La predicción del escenario de las RTP y sus periferias se realizó a través del modelo

predictivo de cadenas de Markov-autómatas celulares para proyectar los cambios de

cobertura de terreno en un período de 31 años con el software IDRISI Selva (versión 17,0).

La predicción se realizó con la información de las coberturas de terreno de 1980 y 2011, con

las que se obtuvo una proyección para el año 2042, para este análisis las pacas de cobertura

de terreno fueron exportados a formato raster con una resolución espacial de 30 m.

La asociación entre los tipos de cambio de cobertura y el lugar en donde ocurrieron se

obtuvo a partir del análisis de correspondencia (James y McCulloch, 1990). El análisis es una

modificación de la prueba de Chi cuadrada (X2), que se utiliza para analizar tablas de

contingencia, creando un diagrama cartesiano basado en la asociación entre las variables tipo

de cambio y lugar donde ocurren los cambios, con el objetivo de representar el nivel de

asociación entre cada una de las variables (Legendre y Legendre, 2003). Las variables

categóricas analizadas incluyeron al tipo de cambio (cinco categorías), la RTP donde

ocurrieron y la zona donde ocurrieron estos cambios.

El grado de asociación entre los cambios de cobertura, el tipo de pendiente del terreno,

la riqueza específica y la zona donde ocurrieron fue puesto a prueba con el análisis de

correspondencia múltiple (Legendre y Legendre, 2003). El grado de pendiente del terreno
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fue obtenido del modelo de elevación continua (INEGI, 2015), el cual fue clasificado en seis

grupos de acuerdo a la clasificación de Demek, 1972 (Tabla 2).

Tabla 2. Categorías de las pendientes (Lugo, 1988).

Categoría Ancho de clase Tipo de pendiente Gradiente en %

0 - 2° 2° Plano 3.5

> 2° - 5° 3°

ligeramente

inclinado 3.6 - 8.7

> 5° - 15° 10°

Fuertemente

inclinado 8.7 - 26.8

> 15° - 35° 20° Muy inclinado 26.8 -70

> 35° - 55° 20° Empinado 70 -143

>55° - 90° 35° Vertical 143 - ∞

Los mapas de riqueza específica fueron generados a partir de la predicción individual

de la distribución geográfica de las especies mediante el uso de algoritmo de Máxima

Entropía ver 3.2 (Phillips et al., 2006). El algoritmo supone que a partir de las condiciones

ambientales de los sitios en donde ha sido registrada la especie se puede predecir su

ocurrencia en el área donde no ha sido observada (Richards et al., 2007). Los registros de

colecta de los tres grupos de especies fueron obtenidos de dos bases de datos disponibles en

la red (GBIF y CONABIO), de tesis y de artículos publicados (Correa-Sandoval y Thompson,

2005; Mora-Olivo y Villaseñor, 2007; Mora-Olivo et al., 2008; Correa et al., 2012). Las

localidades que fueron utilizadas contaron con al menos el nombre de la localidad de colecta

o las coordenadas geográficas; en caso de que solo reportaran el nombre de la localidad, las

coordenadas fueron obtenidas de cartas topográficas (escala 1:50,000, INEGI) o del Google

Earth. En total, se utilizaron 169 localidades únicas para las especies de gastrópodos, 714

localidades de las plantas acuáticas y 183 localidades de pteridofitas. El 12.2% de las especies

de gastrópodos contaron con al menos siete localidades únicas de colecta (32 especies),

número mínimo de localidades sugeridas para generar los mapas de distribución geográfica

(Phillips et al., 2006); en el caso de las plantas acuáticas pudieron generarse mapas de
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distribución potencial en el 42% de las especies (57 especies) y en el 20.2% de las especies

de pteridofitas (32 especies).

La predicción de la distribución geográfica se realizó utilizando variables ambientales

que caracterizaron el clima, la topografía y la vegetación del área de estudio. La resolución

espacial de las capas fue de aproximadamente 1 km2 (30´´). Las variables climáticas se

obtuvieron de WorldClim (www.worldclim.org/), las variables de cobertura vegetal de

Global Land Cover Facility (http://www.landcover.org/index.shtml), índice de aridez

(http://csi.cgiar.org/aridity/index.asp) y las variables topográficas de Hydro1k

(http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/index.html). Las capas temáticas se

generaron con los programas ArcGis (ver 10.2 ESRI, 2012) e Idrisi Selva (Clarck Lab).

El valor de umbral de convergencia, para encontrar la distribución más cercana a la

distribución empírica, fue de 0.00001, con un máximo de 1000 iteraciones. En la generación

del modelo de distribución potencial, se utilizaron los cuatro tipos de características: el

producto bruto (lineal), cuadrado (cuadrático), producto de las variables ambientales y las

características binarias derivadas del umbral de variables ambientales (función de umbral).

Del modelo se calculó el área bajo la curva (AUC) para estimar la probabilidad de que el

modelo generado fue mejor que un modelo generado al azar, una clasificación perfecta tuvo

un AUC = 1.0. Los modelos predictivos obtenidos de cada especie se les aplicaron

operaciones booleanas para crear mapas de presencia-ausencia, utilizando como valor de

corte la probabilidad del 10% de los registros con los valores más bajos. Los mapas

individuales fueron sumados para crear mapas de riqueza de especie por cada uno de los

grupos. La asociación de las capas de cambio de cobertura, los tipos de pendiente y la riqueza

específica permitió generar una tabla de contingencia de la frecuencia en qué sucedió el

cambio de cobertura de terreno dependiendo del grado de pendiente y la riqueza específica,

fue puesto a prueba con el análisis de correspondencia múltiple (Legendre y Legendre, 2003).

El cual determinó si existe una asociación significativa entre las variables categóricas. Las

pruebas estadísticas se realizaron en el programa Statistica y se cada grupo de especies fue

analizado por separado (ver13, STATSOFT).

2.4 Resultados
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El análisis de cambio en las coberturas vegetales de las RTP y sus periferias mostró qué la

mayor pérdida de cobertura durante el primer periodo de evaluación (1980-2005) ocurrió en

la periferia de la Sierra de Tamaulipas (STP), zona en donde se presentó la mayor pérdida de

cobertura nativa (2.3%, con una tasa de pérdida de cobertura de terreno anual de 1.18 ha).

Mientras que la mayor ganancia de cobertura vegetal ocurrió en los Cenotes de Aldama

(15.5%, con una tasa de cambio de 0.19 ha al año). El Puerto Purificación fue la única RTP

que mantuvo la persistencia del 100% de su vegetación nativa, mientras que la mayor

persistencia de la cobertura modificada se dio en la periferia de los Cenotes de Aldama (Tabla

2 y Figura 2).

En el segundo periodo (2005 – 2011), la mayor pérdida de cobertura se presentó en

las periferias de los Cenotes de Aldama y la Sierra de Tamaulipas (2.2 y 2.1%

respectivamente). La ganancia de cobertura vegetal se presentó los Cenotes del Aldama

(69.7%). La persistencia de cobertura natural se presentó en mayor porcentaje en la periferia

de Jaumave (98.5%) y la persistencia de coberturas modificadas se presentó con mayor

porcentaje en Puerto Purificación (47.3%) (Tabla 3 y Figura 2).
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Tabla 3. Porcentaje de los cambios en las coberturas y tasas de cambio por año dentro y
fuera de las RTP.

CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes de Aldama Periferia, EC= El Cielo, ECP=El
Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP= Jaumave Periferia, PN= Peña Nevada, PNP= Peña
Nevada Periferia, PP= Puerto Purificación, PPP= Puerto Purificación Periferia, SC= San
Carlos, SCP= San Carlos Periferia, ST= Sierra de Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas
Periferia.
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CAP 4.76 18.55 21.93 54.76 0.19 0.74 0.20 2.17 40.28 57.34 0.03 0.36
CA 15.54 10.99 19.32 54.15 0.62 0.44 0.00 0.00 30.31 69.69 0.00 0.00
ECP 3.73 11.04 20.87 64.36 0.15 0.44 0.32 0.75 31.58 67.34 0.05 0.13
EC 0.44 0.88 0.69 97.99 0.02 0.04 0.00 0.01 38.08 61.90 0.00 0.00
JAUP 0.39 0.63 0.52 98.46 0.02 0.03 0.07 0.11 1.07 98.75 0.01 0.02
JAU 3.17 11.57 11.17 74.09 0.13 0.46 0.07 0.97 22.68 76.28 0.01 0.16
PNP 2.22 2.83 4.23 90.72 0.09 0.11 0.26 1.29 6.88 91.57 0.04 0.22
PN 1.49 1.47 3.02 94.02 0.06 0.06 1.54 0.64 2.95 94.88 0.26 0.11
PPP 1.54 1.19 7.92 89.34 0.06 0.05 0.11 0.26 9.01 90.63 0.02 0.04
PP 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43.69 56.31 0.00 0.00
SCP 3.20 10.32 10.51 75.97 0.13 0.41 0.48 2.08 20.35 77.10 0.08 0.35
SC 1.00 0.99 1.19 96.81 0.04 0.04 0.04 0.42 2.15 97.39 0.01 0.07
STP 2.95 29.44 8.33 59.27 0.12 1.18 1.28 2.31 37.38 59.02 0.21 0.39
ST 0.76 14.53 1.27 83.45 0.03 0.58 0.17 0.37 15.63 83.84 0.03 0.06
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Figura 2. Áreas por tipo de cambio dentro y en la periferia de las RTP.
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La pérdida de cobertura dentro y fuera de las RTP, en los años 1980 y 2005, ocurrió

principalmente en la selva baja caducifolia (Figura 3). En el segundo periodo (2005 – 2011)

la mayor pedida de cobertura se presentó en el matorral sub-montano tanto dentro como fuera

de las RTP, en contraste la mayor ganancia dentro de las RTP fue en la selva baja caducifolia

y fuera de ellas en el matorral submontano (Figura 3).
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Figura 3. Tipo de vegetación, ganado y perdido dentro y fuera de las RTP en los dos
periodos 1980 – 2005 y 2005 - 2011.

La predicción a futuro (2042) mostro que pérdidas de cobertura dentro de las RTP se

incrementarán un 16% delo reportado en el 2011 y en las periferias las pérdidas de cobertura

se mantendrán muy semejantes en que las reportadas en el 2011 (Tabla 4 y Figura 4)

Tabla 4. Pérdida y Permanencia de cobertura de terreno en los años 1980, 2011 y 2042.

1980 2011 2042
Ha % Ha % Ha %

RTP Pérdida 26,492.4 3.2 81,141.1 9.8 226,674.8 27.3
Persistencia 805,051.6 96.8 750,402.9 90.2 604,869.2 72.7

Periferia Pérdida 145,550.2 12.7 279,016.4 24.3 279,685.2 24.3
Persistencia 1,003,432.5 87.3 869,966.3 75.7 869,297.5 75.7
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Figura 4. Pérdidas de cobertura de terreno de 1980, 2011 y 2042

La asociación entre el cambio de cobertura, el lugar donde sucedieron (dentro o fuera)

y de las RTP fueron estadísticamente significativos en los dos periodos (X2=389,427 g.l.=39 p<

0.005 y X2= 576,616 g.l.=39 p< 0.005). El análisis sugiere que la pérdida de cobertura original

ocurrió con mayor frecuencia en la periferia de la Sierra de Tamaulipas. La persistencia de

coberturas modificadas y de ganancia de cobertura nativa fue más frecuente en los Cenotes

de Aldama, en las periferias del Cielo y los Cenotes de Aldama. Las RTP que presentaron un

menor número de cambios en la cobertura vegetal original fueron en las RTP de Jaumave,

Sierra de Tamaulipas, Peña nevada, Puerto Purificación, San Carlos y El Cielo, así como las

periferias de San Carlos, Puerto Purificación, Peña Nevada y Jaumave (Figura 5).
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Figura 5. Asociación entre los cambios de cobertura, las RTP y sus periferias (1980 –
2005).

.CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes de Aldama Periferia, EC= El Cielo, ECP=El
Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP= Jaumave Periferia, PN= Peña Nevada, PNP= Peña
Nevada Periferia, PP= Puerto Purificación, PPP= Puerto Purificación Periferia, SC= San
Carlos, SCP= San Carlos Periferia, ST= Sierra de Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas
Periferia.

El segundo periodo (2005 – 2011) existió una fuerte asociación entre la ganancia de

cobertura y los Cenotes de Aldama. Los otros tipos de cambios y las RTP con sus periferias

no presentaron una tendencia clara, por lo que estas clases se concentraron en el origen de

las dos dimensiones (0,0) (Figura 6).
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Figura 6. Asociación entre los cambios de cobertura, las RTP y sus periferias (2005 –
2011).

CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes de Aldama Periferia, EC= El Cielo, ECP=El
Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP= Jaumave Periferia, PN= Peña Nevada, PNP= Peña
Nevada Periferia, PP= Puerto Purificación, PPP= Puerto Purificación Periferia, SC= San
Carlos, SCP= San Carlos Periferia, ST= Sierra de Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas
Periferia.

La mayor riqueza de las especies gastrópodos potencialmente puede encontrarse tanto

dentro, como en la periferia de la Sierra de Tamaulipas y El Cielo (Figura 7A). Las especies

hidrófitas presentaron un centro de alta riqueza en la periferia de El Cielo, con 57 especies

(Figura 7B), mientras que la mayor riqueza de pteridofitas se localizó dentro de la Sierra de

Tamaulipas y la Sierra de San Carlos, con 32 especies (Figura 7C).
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Figura 7. Mapa de riqueza de moluscos terrestres (A), Hidrófitas (B) y Pteridofitas (C) en
las RTP y sus periferias.

La asociación entre el cambio de cobertura vegetal, la pendiente y la riqueza de

especies de gastrópodos (X2= 9,160,300,000E5 df=900 P ≤ 0.005,), hidrófitas (X2=

30,742,000,000 961 df=961 P ≤ 0.005) y pteridofitas, fue estadísticamente significativa (X2=

7,571,300,000 df = 961 P ≤ 0.005). La zona con mayor riqueza específica de hidrófitas y

pteridofitas fue en las zonas que presentaron una persistencia de coberturas modificadas, las

cuales se encontraron en las periferias de las RTP con pendientes suaves. En contraste, la

zona con alta riqueza específica de gastrópodos se asoció a zonas en las cuales la vegetación

nativa es persistente dentro de las RTP y pendientes fuertes (Figura 8, 9 y 10). La mayor

riqueza específica de moluscos presentó una fuerte asociación con zonas donde la cobertura
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vegetal nativa persiste y en pendientes muy inclinadas, localizadas en la RTP San Carlos,

Puerto Purificación y las periferias de Jaumave (Figura 8). Los demás tipos de cambio no

presentaron una asociación clara con las zonas de riqueza.

Figura 8. Asociación entre el tipo de cambio de cobertura y la riqueza de gastrópodos,
dentro y fuera de las RTP.

Donde los números indican la riqueza de especies y CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes
de Aldama Periferia, EC= El Cielo, ECP=El Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP=
Jaumave Periferia, PN= Peña Nevada, PNP= Peña Nevada Periferia, PP= Puerto
Purificación, PPP= Puerto Purificación Periferia, SC= San Carlos, SCP= San Carlos
Periferia, ST= Sierra de Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas Periferia.

La mayor riqueza de especies de hidrófitas fue en la periferia de Sierra de Tamaulipas

(STP), donde existió una fuerte asociación a las zonas planas donde la cobertura modificada
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persistió y se incrementó la cobertura nativa (ganancia). Además, se presentó una asociación

entre la perdida de cobertura en la periferia de El Cielo (ECP) y los Cenotes de Aldama

(CAP) con las áreas con una pendiente vertical y una riqueza especifica entre 40 a 49 especies

(Figura 9). La menor riqueza de especies se encontró en dentro y fuera del resto de las RTP,

donde la pendiente fue de empinada a fuertemente inclinada y se presentó la mayor

persistencia de la vegetación nativa.

Figura 9. Asociación entre tipos el tipo de cambio de cobertura y la riqueza de hidrófitas,
dentro y fuera de las RTP.

Donde los números indican la riqueza de especies y CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes
de Aldama Periferia, EC= El Cielo, ECP=El Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP=
Jaumave Periferia, PN= Peña Nevada, PNP= Peña Nevada Periferia, PP= Puerto
Purificación, PPP= Puerto Purificación Periferia, SC= San Carlos, SCP= San Carlos
Periferia, ST= Sierra de Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas Periferia.

Dimensión 1; Eigenvalor: 0.759 (11.25% de inercia)
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La riqueza específica intermedia de pteridofitas (10 y 20 especies) estuvo asociada a

zonas planas donde tanto la cobertura modificada persistió como se incrementó y redujo la

cobertura nativa en la periferia de Sierra de Tamaulipas (STP) y dentro-fuera de los Cenotes

de Aldama (CA y CAP). Las áreas con poca y alta riqueza de helechos estuvo asociada a

zonas con pendientes de inclinadas a fuertemente inclinadas dentro y fuera del resto de las

RTP, en las cuales existe una alta persistencia de vegetación nativa (Figura 10)

Figura 10. Asociación entre tipos el tipo de cambio de cobertura y la riqueza de
pteridofitas, dentro y fuera de las RTP.

Donde los números indican la riqueza de especies Ganancia periferia =ganancia de
cobertura en la periferia, Pérdida periferia= pérdida de cobertura en la periferia,
Persistencia N periferia= persistencia de cobertura nativa en la periferia, Persistencia M
periferia= persistencia de cobertura modificada en la periferia, Ganancia= ganancia de
cobertura vegetal en la RTP, Pérdida= pérdida de cobertura vegetal en la RTP, Persistencia
N= persistencia de cobertura nativa dentro de la RTP, Persistencia M= persistencia de la
cobertura modificada en la RTP.

Dimensión 1; Eigenvalor: 0.673 (9.984% de inercia)
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2.5 Discusión

La mayor frecuencia de pérdida de cobertura vegetal ocurrió en zonas planas localizadas en

la periferia de las RTP. Las selvas y los matorrales fueron los tipos de vegetación que

presentaron la mayor pérdida de cobertura vegetal. El escenario a futuro indico que las

pérdidas de cobertura de terreno ocurrirían con mayor frecuencia dentro de las RTP. La

pérdida de la cobertura vegetal también estuvo fuertemente asociadas a zonas de alta riqueza

específica de las especies hidrófitas y pteridofitas. Así mismo, la RTP Puerto Purificación no

presentó pérdidas de cobertura tanto dentro como en la periferia. La RTP Puerto Purificación,

tiene una vegetación de matorral y de pino encino, presentando pendientes fuertes y

verticales.

Las zonas de mayor riqueza de hidrófitas y pteridofitas están asociadas a las zonas de

pérdida de cobertura vegetal, no así para las especies de gastrópodos. De tal forma, la pérdida

de cobertura puede afectar diferencialmente a las especies que habitan en el área (Hirzel y

Le Lay, 2008), debido a que cada especie requiere características ambientales específicas

para ejercer sus funciones vitales. Por ejemplo, las pteridofitas son más frecuentes en zonas

templadas con pendientes ligeras y una mayor cobertura forestal que propician ambientes

esciófilos (Mickel y Smith, 2004). Por el contrario, las plantas acuáticas se encuentran en

zonas cálidas abiertas y planas que puedan ser inundadas por agua, con poca cobertura

forestal. Esto también refleja el carácter heliófilo de una gran mayoría de las hidrófitas que

ocupan grandes extensiones en aguas abiertas de lagunas y otros cuerpos de agua (Sculthorpe,

1985). Por lo que, los resultados de este estudio, pueden ayudar a identificar las áreas

propensas a el aislamiento y los sitios de alta diversidad que se verían comprometidos por la

pérdida de cobertura vegetal.

La aplicación de un método estadístico multivariado combinada con los sistemas de

información geográfica, permitió identificar las zonas con mayor riqueza afectadas por los

cambios de cobertura y las zonas que son aptas para su conservación. El resultado de este

análisis nos muestra cómo se asocian ciertos tipos de cobertura vegetal a la riqueza especifica

de especies. La información obtenida ayuda a instituciones a tomar decisiones de

conservación, mantenimiento a restauración de las zonas que cuenten con una gran riqueza

y presenten una mayor riqueza de especies. Actualmente, la red de ANP en México, protege
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el 12.93% del territorio nacional, haciendo necesario su incremento, con el objetivo de cubrir

vacíos de conservación (CONANP, 2015). La finalidad de estos resultados es crear

estrategias adecuadas para contribuir tanto al bienestar de la sociedad y al progreso

económico, como a la preservación de los procesos naturales y ecológicos de los que depende

la vida del planeta (Leverington et al., 2008; Nagendra, 2008; Joppa y Pfaff, 2010;

Leverington et al., 2010; Leverington et al., 2010).

La mayor tasa de pérdida de cobertura vegetal se registró entre los años 1980 y 2005,

disminuyendo significativamente en los años 2005 al 2011. La reducción de la pérdida de

cobertura vegetal a nivel estatal se puede explicar al efecto de diversos procesos

socioeconómicos, como el aumento de programas de reforestación y el cambio de políticas

ambientales orientadas a promover el cambio uso y cobertura del suelo (Cotler, 2010). La

pérdida de cobertura vegetal es uno de los principales factores que afectan las ANP del

mundo, siendo más severa en las ANP que se localizan entre los trópicos (Lambin et al.,

2001; Lambin et al., 2005; Le Saout et al., 2013; Leisher et al., 2013). Aunque existen

pérdidas de cobertura en el interior de las ANP, las pérdidas de cobertura son más evidentes

en la periferia, ya que la legislación en materia de cambio de uso del suelo es diferente

(Halffter, 2007). En el presente estudio se encontró que la magnitud de la pérdida de

cobertura fue diferente entre las RTP, donde fue más severo en las RTP que colindan con

áreas planas o que están rodeadas de áreas planas (como la Sierra de Tamaulipas) que, en las

RTP con pendientes de inclinadas a fuertemente inclinadas, como es el caso de Puerto

Purificación y Peña nevada.

La pérdida de cobertura vegetal en las ANP es potenciada por las actividades

antrópicas que ocurren en su periferia, ya que tales actividades pueden inducir a los cambios

de cobertura dentro de la ANP (Smith, 2003; Mas, 2005; Kintz et al., 2006; DeFries et al.,

2007; Bertzky et al., 2012; Beresford et al., 2013). Algunos ejemplos del efecto de la periferia

en las ANP son en Egmont (Nueva Zelanda), Wolong (China), Yellowstone (EEUU) y

Calackmul (México), los cuales se han presentado pérdidas de cobertura en sus periferias

debido a las actividades antrópicas que se realizan en sus periferias (DeFries et al., 2007;

Joppa y Pfaff, 2010; Bertzky et al., 2012). A nivel mundial, la mayoría de las ANP se

localizan en zonas montañosas, que dificultan a las actividades antrópicas, sin embargo,

algunas de las ANP incluyen zonas planas, siendo estas más propicias a ser afectadas por
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actividades antrópicas (McDonald et al., 2007; Halffter, 2011). En México, las ANP que

presentan la mayor pérdida de cobertura vegetal son Los Tuxtlas y Montes Azules, ya que en

estas ANP existen zonas propicias para las actividades antrópicas, debido a que son sistemas

montañosos rodeados por planicies (Figueroa y Sánchez-Cordero, 2008; Halffter, 2011). En

el caso de los Tuxtlas, se localiza es un sistema montañoso rodeado por la planicie del

sotavento, la cual es afectada principalmente por la actividad ganadera (Urquiza Haas, 2009;

Figueroa et al., 2011; Halffter, 2011). La explicación a este fenómeno se debe a que los

asentamientos antropogénicos ocurren en pendientes suaves, que favorecen las actividades

agropecuarias debido a que facilitan la obtención de recursos alimenticios e hídricos (De Leo

y Levin, 1997; Lambin et al., 2001; IUCN, 2005; DeFries et al., 2007; Hansen y DeFries,

2007; Joppa y Pfaff, 2010; Leverington et al., 2010; de Lima et al., 2013). La implementación

de estrategias de conservación que reduzcan la pérdida de cobertura vegetal en zonas planas

favorecerán la persistencia vegetal y promoverá la conexión con otras áreas (IUCN, 2005;

Mas, 2005; Hansen y DeFries, 2007; McDonald et al., 2007; Nagendra, 2008; Joppa y Pfaff,

2010; Leverington et al., 2010).

En el presente estudio se sugiere que la mayor pérdida de cobertura vegetal ocurre en

la periferia de la RTP Sierra de Tamaulipas, en donde, de continuar con el proceso de

degradación puede conducir a un mayor aislamiento que comprometa la persistencia de las

especies que requieren de una mezcla de ambientes para completar su ciclo de vida. La Sierra

de Tamaulipas se caracteriza por ser un macizo montañoso ubicado en la planicie costera de

Tamaulipas, rodeado por la provincia biogeográfica de la Planicie Costera de Veracruz. El

desarrollo de asentamientos urbanos y actividades agropecuarias, se ve favorecido por las

condiciones que presenta la planicie costera tales como suelos profundos, bien drenados, con

suficiente agua, por lo que la cobertura vegetal que ocurra en esta zona es la más afectada

(Cotler, 2010). La vegetación predominante de esta zona son las selvas y matorrales, los

cuales fueron los tipos de vegetación que presentaron las mayores pérdidas, siendo estos los

más sensibles a las modificaciones ya que surgieron después de la última glaciación y su

tendencia es a desaparecer (Pau et al., 2011).

La pérdida de biodiversidad es una de las consecuencias principales de la pérdida de

cobertura vegetal, ya que se favorece el aislamiento de poblaciones, dificultando el

desplazamiento de las especies entre diversas áreas, disminuyendo el flujo genético y la
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viabilidad poblacional (Mas, 2005; McDonald et al., 2007; Nagendra, 2008). Los estudios de

pérdida de cobertura vegetal evidencian las zonas con tasas de pérdida altas, pero aún existe

la necesidad de evaluar el impacto de estos cambios en otro grupo de especies (Velázquez et

al.; Turner II et al., 1994; Lambin et al., 2001; Turner II, 2001; Prenzel, 2004; Thuiller et al.,

2004; Lepers et al., 2005; Leverington et al., 2010; Paul et al., 2012). La pérdida de cobertura

vegetal y los efectos sobre especies de importancia económica, endémicas o bandera son un

tema de suma importancia ya que la perdida de este tipo de especies afecta a un gran número

de especies (Fahring, 2003; Burger y Waterhouse, 2009; Boshoft y Kerley, 2010; Beresford

et al., 2011; Bertzky et al., 2012; Ferreira et al., 2013). A nivel mundial, se ha reportado que

los cambios de cobertura de terreno mayores ocurren en lugares con una alta diversidad, ya

que ofrecen recursos que propician las actividades antropogénicas (de Lima et al., 2013). Por

lo que identificar el impacto que tienen las pérdidas de cobertura vegetal en zonas de alta

riqueza específica permite priorizar las áreas de conservación. Sin embargo, se ha

evidenciado que una parte muy importante de la biodiversidad se encuentra fuera de los

límites de estas áreas (Bajracharya y Dahal, 2008; Bertzky et al., 2012; Ferreira et al., 2013).

En México, se calcula que la representación de los tipos de vegetación en el sistema nacional

de ANP, es de menos del 50%, quedando el resto en sus periferias (Urquiza Haas, 2009). La

evaluación de la riqueza de otros grupos en estas zonas ayuda a identificar las áreas en las

cuales es necesario realizar actividades de conservación. La localización de la alta riqueza de

hidrófitas y pteridofitas en pendientes suaves, hace necesario implementar medidas

inmediatas de conservación, con el objetivo de preservar estas zonas.

La cartografía utilizada en el presente trabajo fue generada por el INEGI. La

característica de estos datos, es que fueron obtenidos por diferentes métodos, generando

errores en la clasificación de los tipos de vegetación. Por lo que se recomienda crear mapas

de cambio utilizando escenas satelitales y utilizar métodos estandarizados de clasificación de

la cobertura vegetal, con objetivo de tener datos comparables y precisos. Así mismo, se

recomienda realizar estudios multicriterio / multiobjetivo que permitan identificar, priorizar

la vocación y el potencial productivo del suelo, para realizar un aprovechamiento sustentable

de los recursos naturales (Noss et al., 2002; Maass y Regil Garcı́a, 2010; Eastman, 2012).

Por otro lado, es necesario identificar las zonas que presentan un mayor riesgo a su pérdida,

que puede afectar los centros de riqueza de cualquier grupo biológico. El método utilizado
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para este trabajo es una forma sencilla y fácil de analizar regiones prioritarias y así poder

tomar decisiones para aumentar el número de áreas protegidas, con la finalidad de

salvaguardar el mayor número de especies.

La Sierra de Tamaulipas fue decretada como ANP en el año 2016, por lo cual se

espera que las pérdidas de cobertura que ocurrieron en esta zona se vean reducidas. Sin

embargo, el perímetro de la ANP es 8.5% más pequeña que el polígono de la RTP y sólo

abarca las zonas que han permanecido sin cambios en la cobertura, por lo que sería necesario

ampliar la ANP con una visión de poder recuperar zonas dañadas e involucrar a la población

que se encuentra en sus periferias.

2.6 Conclusiones

El presente estudio demostró que existe una alta variación en la pérdida de cobertura vegetal,

demostrando que entre los años 1980 y 2005 existió una gran pérdida de cobertura, mientras

que entre 2005 y 2011 se caracterizó por una ganancia de cobertura vegetal nativa. La Sierra

de Tamaulipas presento las mayores pérdidas de cobertura en los dos ciclos.

Los tipos de vegetación que presentaron la mayor pérdida de cobertura vegetal, fueron

los de tipo tropical. Los cuales tendrían que ser los que se tendrían que tomar más acciones

para su protección y se encuentran en las periferias de las RTP.

Las pérdidas de cobertura se presentaron con mayor frecuencia en las zonas que

presentaron una pendiente suave, que se localizan en las periferias de las RTP. Las zonas

planas se caracterizan por que en ellas se desarrollan con mayor facilidad las actividades

agropecuarias.

Las periferias de las RTP presentaron una alta riqueza especifica de hidrófitas y

gastrópodos terrestres. El interior de las RTP presento las mayores riquezas de pteridofitas,

las cuales se encuentran en menor riesgo por el cambio de cobertura vegetal.
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La pérdida de cobertura se asoció con las zonas de mayor riqueza de moluscos

terrestres en las periferias de la sierra de Tamaulipas, la cual es una isla montañosa que se

localiza en la planicie costera de Tamaulipas y en ese lugar se desarrollan la mayoría de las

actividades agropecuarias. La asociación encontrada nos hace proponer esta zona como la

más crítica y necesita que se tomen acciones para su preservación.
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Capítulo III. Efecto de la variación en la temperatura en los cambios de
cobertura del terreno

3 Introducción

La mayoría de los estudios de cambio de uso de suelo se enfocan en describir los cambios

cobertura a lo largo del tiempo, sin relacionar tales cambios con otros factores causales, como

las variables del clima tales como la temperatura, la precipitación y físicas del sitio tales

como la pendiente y la elevación (Lambin et al., 2001). Los modelos de Cambio de Uso y

Cobertura del Terreno (CUCT) mezclan diferentes perspectivas y métodos para analizar el

cambio de uso y la cobertura. Sin embargo, su interpretación se dificulta cuando se incluye

el efecto de diversos factores y sus magnitudes en el cambio. El presente estudio se basa en

el Modelo Empíricamente Ajustado (Empirically Fitted Model) (Hersperger et al., 2010), el

cual utiliza como variable dependiente el cambio de cobertura vegetal de las clases vecinas,

teniendo en cuenta que la información espacio temporal no es estacionaria y presenta

probabilidades de transición (Turner, 1987; Sklar y Costanza, 1991; Brown et al., 2000). El

modelo se aplica cuando se incluyen variables que cambian a lo largo del tiempo, como es el

caso de la temperatura, precipitación y los puntos de calor, así como variables que son

constantes como es el caso de la elevación y el grado de pendiente.

El clima es dinámico en tiempo y en espacio y juega un papel fundamental en la

permanencia y distribución de los seres vivos (Brovquin, 2002). Las variaciones incluyen

descensos (de un año cálido a uno frío) e incrementos (de un año cálido a uno frío) de la

temperatura con respecto de la media histórica, que pueden afectar al desarrollo y

permanencia de la vegetación (Challenger et al., 2009; Letten et al., 2013). Sin embargo, el

descenso en la temperatura ocasiona un incremento en la distribución de las especies con

afinidad templada y reduce la distribución en la vegetación de afinidad tropical, por el

contrario, el incremento de temperatura afecta a la vegetación templada y favorece a la

tropical (Jump et al., 2009; Pau et al., 2011). El incremento en la temperatura y la reducción

de la precipitación pueden conducir al desplazamiento de hasta 130 m en la distribución

vertical de especies de árboles (Theurillat y Guisan, 2001; Viau et al., 2002; Wang et al.,

2003; Thuiller y Albert, 2008; Jump et al., 2009; Van der Putten, 2012), arbustos (Thuiller y

Albert, 2008; Jump et al., 2009; Adams, 2010) y epifitas (Root et al., 2003; Kelly y Goulden,

2008; Adams, 2010).



61

Los ecosistemas que están sujetos a oscilaciones bajas en la temperatura y precipitación

suelen estar compuestos por especies de plantas que cuentan con diversos mecanismos

estabilizadores (eco-fisiológicos y demográficos) que compensan el aumento o disminución

de temperatura (Adams, 2010; Lloret et al., 2012). En el caso de los sistemas donde el

incremento en la temperatura ocurre con mayor frecuencia los cambios en la cobertura

tienden a ser permanentes y tienen el potencial de poner en riesgo a la biodiversidad, ya que

estos cambios generalmente favorecen la pérdida de cobertura vegetal (Brovquin, 2002;

Hackett, 2009; Pitman et al., 2012). Por ejemplo, algunos trabajos indican que el

calentamiento global está incrementando la mortalidad de especies forestales de varios

ecosistemas de Estados Unidos y Canadá (van Mantgem et al., 2009; Lloret et al., 2012).

El aumento en la temperatura y la reducción en la precipitación, además, pueden

favorecer las condiciones para la generación de incendios (Prieto-Torres et al., 2016). Los

incendios forestales contribuyen a los cambios en la cobertura de terreno. La detección

temprana de incendios potenciales se realiza a través de escenas satelitales, a lo que se conoce

como puntos de calor (Arredondo Bautista y Rodríguez Chavez, 2005; CONABIO, 2016).

Sin embargo, un punto de calor no necesariamente significa que ese lugar está por incendiarse

o que sucedió un incendio (Aguilar et al., 2000; Challenger et al., 2009). Por lo tanto, es

necesario entender cómo se relaciona la frecuencia de los puntos de calor con la pérdida de

cobertura vegetal.

El caso de las variables que son continuas en el espacio, las más utilizadas son la

elevación y el grado de pendiente. La elevación, como factor indirecto del clima, tiene

influencia tanto en la temperatura como en la precipitación, ya que en la troposfera entre

mayor elevación disminuye la temperatura y aumenta la precipitación (Rodríguez Jiménez et

al., 2012). La elevación per se no determina la distribución de las especies, pero es un factor

indirecto que se asocia a las condiciones necesarias para el establecimiento de ciertos tipos

de cobertura vegetal y si ocurren variaciones climáticas pueden desplazar, modificar u

ocasionar la pérdida de cobertura (Root et al., 2003; Ries y Sisk, 2010). Por otro lado, la

pendiente juega un papel fundamental en la conservación de la cobertura vegetal, ya que se

ha demostrado que las actividades humanas se desarrollan en zonas planas o en pendientes

que van de suaves a moderadas, aunque existen casos en los cuales las superficies con altas

pendientes también son desmontanadas para dedicarlas a la agricultura temporalera (Lugo,
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1988; McDonald, et al., 2007). Por lo tanto, es necesario analizar los cambios y

modificaciones de la cobertura del terreno debido al efecto de las variaciones en la

temperatura, precipitación, la elevación y en qué tipo de pendiente ocurren estos cambios.

Las variaciones en el incremento de temperatura en periodos menores de 10 años,

pueden conducir a la pérdida de cobertura vegetal en ambientes templados (Root et al., 2003).

Por ejemplo, en Pinus edulis, Juniperus monosperma, Pinus ponderosa y Pinus nigra;

especies de montaña en Estados Unidos y Canadá, mostraron que el rápido aumento en la

temperatura limitó su distribución (Bréda et al., 2006; Kelly y Goulden, 2008; Jump et al.,

2009; Koepke et al., 2010). En contraste, en ambientes tropicales la reducción de temperatura

puede ocasionar la mortandad de plantas.

El impacto de las variaciones en los incrementos de la temperatura ha impulsado la

creación de escenarios a futuros, los cuales predicen que en los próximos 20 años la

vegetación en las zonas montañosas tendrá una distribución más restringida y las planicies

serán los sitios con mayor inestabilidad climática (Flanagan y Johnson, 2005; Pau et al.,

2011; IPCC, 2013; Hewson et al., 2014). Por lo cual, es necesario analizar los cambios en la

cobertura vegetal en función de los tipos de variaciones en la temperatura, la precipitación,

la elevación y la pendiente, que ocurrieron en los últimos 30 años, periodo en que se

pronostica que se comenzaran a observar si continúa el cambio climático. El presente estudio

estimó la asociación entre el cambio de cobertura del terreno con la elevación, pendiente, el

incremento-disminución de la temperatura y precipitación en tres regiones terrestres

prioritarias para la conservación. El trabajo espera encontrar que la mayor pérdida de

cobertura del terreno ocurre en sitios que presentaron un aumento considerable en la

temperatura y disminución en la precipitación en sitios con una baja altitud que presentan

pendientes suaves.

3.1 Hipótesis

Si el clima afecta directamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, entonces se espera

que, en las zonas con elevaciones mayores a 1400 msnm, con pendientes suaves que

presenten un incremento en la temperatura se presentaran las pérdidas de cobertura vegetal y

en las zonas menores a 1400 msnm con pendientes suaves en las que la temperatura

disminuya ocurrirán las pérdidas de cobertura.
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3.2 Objetivo general

Analizar los cambios en la cobertura del terreno de las RTP “El Cielo”, Sierra de Tamaulipas

y la Sierra de San Carlos, con respecto a su altitud y pendiente en los ciclos de incremento y

disminución de temperatura y precipitación que ocurrieron entre los años de 1985 al 2008.

3.2.1 Objetivos particulares

 Estimar la tasa de cambio en las RTP de “El Cielo”, la Sierra de Tamaulipas y la

Sierra de San Carlos.

 Estimar si las pérdidas de cobertura ser deben a los puntos de calor que ocurren en

las tres RTP.

 Asociar la magnitud de cambio de la temperatura y precipitación con los cambios de

cobertura del terreno.

 Analizar si existe los puntos de calor están relacionados con la perdida de cobertura

vegetal en las RTPs

3.3 Métodos

El estudio se realizó en tres regiones terrestres prioritarias para la conservación (RTP) del

estado de Tamaulipas, México (Sierra de San Carlos, Sierra de Tamaulipas y El Cielo, el cual

se encuentra dentro de un área protegida) (Figura 11).
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Figura 11. Localización de las tres regiones terrestres. A=Sierra de San Carlos, B=El Cielo
y C=Sierra de Tamaulipas.

3.3.1 Elección ciclos cálidos-fríos y fríos-cálidos

Los cambios en la cobertura del terreno de las tres RTP de Tamaulipas, México (Sierra de

San Carlos, Sierra de Tamaulipas y El Cielo) se realizó entre años en donde se presentaron

periodos cálidos a fríos y de fríos a cálidos de los años 1979 a 2010. Las variaciones en la

temperatura se agruparon en descenso e incremento de temperatura en función de los valores
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extremos del análisis de variación de la temperatura. Los valores extremos de la temperatura

fueron calculados con unidades estándar, los cuales se calculan se obtienen de la resta de la

temperatura menos la media entre la desviación estándar. El ciclo de descenso de temperatura

incluyó a los años en que presentó un año cálido (por encima de una unidad estándar) y

posteriormente un año frío (por debajo de una unidad estándar). El incremento de temperatura

paso de un año con temperatura por debajo de una unidad estándar y termino en un año con

por encima del umbral reportado. La variación en la temperatura de las tres RTP se obtuvo

de los registros de la temperatura del Atlas Climático de la Universidad Nacional Autónoma

de México de (UNAM) (Fernandez-Eguiarte et al., 2016), para los cual se generaron 90

puntos al azar dentro de cada RTP. Los datos obtenidos se estandarizaron para identificar los

años en que se presentaron temperaturas por encima o por debajo de una unidad estándar.

Los años fueron separados en cálidos (1985, 1993, 1998, 2003 y 2008) y fríos (1990, 1995,

1999 y 2005) (Figura 12).
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Figura 12. Variación de la temperatura de 1985 al 2010.

3.3.2 Cobertura de Terreno

Los años cálidos y fríos fueron utilizados para seleccionar las escenas satelitales, las cuales

fueron obtenidas de Global Visualization (GLOVIS, glovis.usgs.gov/) de los sensores MSS

y TM (Path: 26, 27 y 27, Row: 44, 44 y 43) (Tabla 5, Figura 13). Las 27 escenas LANDSAT

y 24 SPOT fueron corregidas geográficamente con 50 puntos de control con el método de

convolución cúbica (Schowengerdt, 2007; Sanderson, 2010). El contraste de las escenas fue

mejorado con el método de extracción de objetos obscuros (Chavez, 1988), en el cual se

eliminan los números digitales que se encuentran en el extremo izquierdo del histograma con

valor cero. Además, para corregir los errores y anomalías en la detección de los sensores de
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barrido, con relación al movimiento del espejo del satélite, se realizó la corrección

radiométrica (Kardoulas et al., 1996) con el complemento (plugin) Semi-Automatic

Classification utilizando el programa QGIS (ver. 2.14.2). Los rasters obtenidos de las escenas

LANDSAT y SPOT se transformaron en polígonos, con los cuales se realizó la extracción de

la información.

Tabla 5. Escenas satelitales utilizadas en el estudio.

RTP Path Row Clave Año Sensor Fecha de obtención

El Cielo 27 44 LM50270441985134XXX03 1985 MSS 14/05/1985

San Carlos 27 43 LM50270431986025AAA03 1985 MSS 25/01/1986

Sierra de Tamaulipas 26 44 LM50260441985031AAA03 1985 MSS 31/01/1985

El Cielo 27 44 LT40270441990028XXX02 1990 TM 28/01/1990

San Carlos 27 43 LT50270431990084XXX02 1990 TM 25/03/1990

Sierra de Tamaulipas 26 44 LT50260441990045XXX01 1990 TM 14/02/1990

El Cielo 27 44 LT50270441993076AAA05 1993 TM 17/03/1993

San Carlos 27 43 LT50270431993076AAA05 1993 TM 17/03/1993

Sierra de Tamaulipas 26 44 LT50260441993053AAA04 1993 TM 22/02/1993

El Cielo 27 44 LT50270441995066XXX03 1995 TM 07/03/1995

San Carlos 27 43 LT50270431995034XXX01 1995 TM 03/02/1995

Sierra de Tamaulipas 26 44 LT50260441995027XXX03 1995 TM 27/01/1995

El Cielo 27 44 LT50270441998010XXX01 1998 TM 10/01/1998

San Carlos 27 43 LT50270431998042XXX02 1998 TM 11/02/1998

Sierra de Tamaulipas 26 44 LT50260441998035XXX02 1998 TM 04/02/1998

El Cielo 27 44 LT50270441999013AAA02 1999 TM 13/01/1999

San Carlos 27 43 LT50270431999045XXX01 1999 TM 14/02/1999

Sierra de Tamaulipas 26 44 LT50260441999022XXX02 1999 TM 22/01/1999

El Cielo 27 44 LT50270442003040LGS01 2003 TM 09/02/2003

San Carlos 27 43 LE70270432003048EDC00 2003 ETM+ 17/02/2003

Sierra de Tamaulipas 26 44 LT50260442003033LGS01 2003 TM 02/02/2003
El Cielo E55843010501141J1A06002 2005 SPOT 5 14/01/2005
El Cielo E55843020502151J1A08002 2005 SPOT 5 15/02/2005
El Cielo E55843030502151J1A03004 2005 SPOT 5 15/02/2005
San Carlos E55853010503292J1A02002 2005 SPOT 5 29/03/2005
San Carlos E55853020501151J1A00003 2005 SPOT 5 15/01/2005
San Carlos E55853030501151J1A06005 2005 SPOT 5 15/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55853040501151J1A02004 2005 SPOT 5 15/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55853050502152J1A05002 2005 SPOT 5 15/02/2005
Sierra de Tamaulipas E55883010501101J1A06003 2005 SPOT 5 10/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55883020501201J1A03002 2005 SPOT 5 20/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55883030501201J1A09004 2005 SPOT 5 20/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55883040503291J1A02002 2005 SPOT 5 29/03/2005
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Continuación de la tabla…

RTP Path Row Clave Año Sensor Fecha de obtención
El Cielo E55843000703061J1A04001 2008 SPOT 5 06/03/2007
El Cielo E55843010702181J1A05002 2008 SPOT 5 18/02/2007
El Cielo E55843020702132J1A04001 2008 SPOT 5 13/02/2007
San Carlos E55843030706071J1A00001 2008 SPOT 5 08/02/2007
San Carlos E55843040702082J1A07001 2008 SPOT 5 08/02/2007
San Carlos E55853020705281J1A00002 2008 SPOT 5 28/05/2007
Sierra de Tamaulipas E55853040705281J1A00001 2008 SPOT 5 28/05/2007
Sierra de Tamaulipas E55853050703061J1A07001 2008 SPOT 5 06/03/2007
Sierra de Tamaulipas E55853060703061J1A00001 2008 SPOT 5 06/03/2007
Sierra de Tamaulipas E55863000702241J1A05001 2008 SPOT 5 24/02/2007
Sierra de Tamaulipas E55863010707141J1A01002 2008 SPOT 5 14/07/2007
Sierra de Tamaulipas E55863020702241J1A06004 2008 SPOT 5 24/02/2007
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Figura 13. Ubicación de las escenas LANDSAT y SPOT utilizadas.
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La clasificación de las escenas satelitales se realizó con una combinación de la

clasificación no supervisada (segmentación) y una supervisada (máxima verosimilitud) en el

programa IDRISI Selva. La segmentación buscó conjuntos de pixeles continuos similares en

su firma espectral, a los que se les asignó una clasificación y fueron utilizados como campos

de entrenamiento en la clasificación de máxima verosimilitud (Lillesand y Kiefer, 1994). Los

tipos de cobertura utilizados fueron definidos en función de las capas temáticas de uso de

suelo y vegetación de la serie I, II, III y IV de INEGI, así como de la inspección visual de la

escena. Los tipos de cobertura que se utilizaron para la clasificación de las escenas satelitales

fueron: bosques, selvas, matorrales, cultivos, ciudades y agua (tabla 6). Las clasificaciones

fueron validadas, con verificaciones en campo, para lo cual se utilizaron 30 puntos al azar. A

partir de ello, se realizó la prueba de desacuerdo y asignación para estimar la exactitud de la

clasificación (Pontius y Millones, 2011). La prueba de desacuerdo y asignación estima la

cantidad de diferencia entre los datos de referencia y la clasificación obtenida analizando la

coincidencia de los datos con las categorías, con la finalidad de obtener las proporciones de

los datos de referencia y la clasificación obtenida (Pontius y Millones, 2011).
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Tabla 6. Tipos de cobertura utilizada para las clasificaciones de las escenas. Las gráficas
representan el valor de reflectancia de cada una de las clases por banda.

Cobertura Descripción Ejemplo
Bosques La clase de bosques comprendió

tipos de vegetación de tipo
templada, que presentaron los
siguientes valores espectrales

Selvas La clase de selvas estuvo
constituida por coberturas de origen
tropical, que presentaron los
siguientes valores espectrales.

Matorrales La clase de matorrales estuvo
conformada por los matorrales que
presentaron los siguientes valores
espectrales.

Cultivos La clase de cultivos está constituida
por zonas las cuales presentan
patrones geométricos con los
siguientes valores espectrales.

Ciudades La clase de ciudades estuvo
conformada por zonas que
presentaron un valor espectral de.

Agua La clase de agua estuvo conformada
por los cuerpos de agua, que
presentaron los siguientes valores
espectrales.
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La identificación de los cambios en los tipos de vegetación se realizó cruzando los

mapas entre los dos periodos. Las tablas obtenidas se utilizaron para generar la matriz de

transición, que muestra numéricamente los cambios ocurridos en el periodo (Maass y Regil

Garcı́a, 2010). Los cambios encontrados fueron de cinco tipos como se muestra en la tabla 7.

La pérdida y ganancia fueron utilizados para calcular la a tasa de perdida y ganancia por cada

uno de los ciclo por RTP, estimándola como el porcentaje de área que ha sido transformada

anualmente, en promedio, durante el periodo de estudio (Figueroa y Sánchez-Cordero, 2008):

= ( − ) ×100
Dónde: TC= tasa de cambio, S1= superficie transformada inicial, S2= superficie transformada

final, St = superficie evaluada total y T= años trascurridos

Tabla 7. Clases de cambio de cobertura que se analizaron.

Clase de cambio Descripción de cambio en las coberturas

Persistentes nativas Áreas con cobertura nativa que fue presente en los dos años
Persistentes modificadas Áreas con cobertura modificadas que fue presente en los dos años
Pérdida de cobertura Cambio de una cobertura nativa a una antrópica
Recambio Cambio entre coberturas nativas
Ganancia Cambio de cobertura antrópica a nativa

Variables climáticas

Las variaciones en la temperatura promedio y precipitación total anual se obtuvieron de las

superficies climáticas que fueron creadas con datos de 263 estaciones meteorológicas del

CLICOM (http://clicom-mex.cicese.mx/) (Figura 14). Los datos de las estaciones

meteorológicas se interpolaron utilizando el método de Kriging y posteriormente se les

realizo una corrección con la elevación, utilizando la formula ( , ) = + (Γ( ( , ) −), donde ( , ) es la capa obtenida, la temperatura determinada, Γ el factor de

incremento de la temperatura con respecto a la altitud, ( , ) la capa de altitud y la

elevación estandarizada, como lo indica el método de Fries et al. (2012). El método supone
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que la distancia o la dirección entre los puntos de muestra reflejan una correlación espacial

que puede utilizarse para explicar la variación en la superficie. Las capas obtenidas de

temperatura y precipitación fueron restadas entre años (1985 – 1990, 1990 – 1993, 1993 –

1995, 1995 – 1998, 1998 – 1999, 1999 – 2003, 2003 – 2005 y 2005 – 2008). El resultado de

esta sustracción fue multiplicado por -1 para encontrar los sitios donde existió un aumento

tanto en la temperatura como en la precipitación, por último, se reclasificaron las capas, de

temperatura por grado de cambio y de precipitación se hicieron grupos cada 200 mm de

diferencia.

Figura 14. Localización de las estaciones climatológicas utilizadas
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3.3.3 Variables topográficas

La capa elevación y pendiente fueron obtenidas de los modelos continuos de elevación de

INEGI. La reclasificación de los intervalos de elevación se hizo cada 200 m, ya que se pondrá

a prueba si la vegetación de las zonas base será la más afectada en los periodos de reducción

de temperatura y la vegetación de las zonas altas en los periodos de incremento de

temperatura.

Las pendientes fueron clasificadas en dos categorías de acuerdo a Lugo (1988). La primera

categoría comprendió pendientes de 0° a 8°, en las cuales es más frecuente que se desarrollen

las actividades antropogénicas y la segunda categoría con pendientes que van de 8° a 89°,

que son propicias para la conservación de recursos.

3.3.4 Análisis de Correspondencia?

Las superficies fueron cortadas con los polígonos de las RTP, los cuales fueron obtenidos de

la mapoteca digital de la CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). Las

capas resultantes se utilizaron para realizar el cruce de capas de los cambios en la cobertura,

la diferencia en la temperatura, precipitación y el tipo de pendiente. Los datos obtenidos se

utilizaron para crear una tabla de contingencia, para poner a prueba que el área por la

diferencia entre la temperatura, precipitación, elevación, pendiente y tipo de cambio de

cobertura se presenta aleatoriamente con el análisis de correspondencia múltiple (Legendre

y Legendre, 2003). Las pruebas estadísticas se realizaron en el programa Statistica (ver13,

STATSOFT). El análisis de correspondencias es una técnica estadística que se utiliza para

analizar la asociación entre categorías de variables cualitativas. El análisis es una técnica de

“reducción de dimensiones en el contexto de tablas de contingencia”, con el propósito es

representar gráficamente la estructura de relaciones de dos o más variables cualitativas

mediante gráficas bidimensionales de posicionamiento. El análisis de correspondencia

múltiple, analiza más de dos variables categóricas, en el presente estudio se analizó la

distribución de área dependiendo del tipo de cambio (ganancia, pérdida, recambio y

persistencia nativa y modificada), elevación (de los 200 a los 2,200 msnm), tipo de pendiente

(de uso antropogénico y para la conservación) y diferencia en la temperatura (-5, -4, -3, -2, -
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1, 0 +1, +2, +3, +4 y +5°C) y la precipitación (-600, -400…+1360mm). Al igual que en el

análisis de correspondencia, las asociaciones entre las categorías de las variables, se analizan

a través de gráficos bidimensionales, donde cada categoría es ubicada en un punto y la

distancia entre las distintas categorías permite analizar la relación entre ellas (McGarigal et

al., 2000; Legendre y Legendre, 2003).

3.3.5 Puntos de calor

Los puntos de calor son los lugares donde potencialmente pueden ocasionar incendios. Los

puntos de calor son datos obtenidos de escenas satelitales captadas por sensores térmicos

instalados en los satélites. Por lo que se puso a prueba si la presencia de los puntos de calor

influye en la perdida de la cobertura de vegetación nativa. Los puntos de calor fueron

obtenidos de las pagina (http://incendios1.conabio.gob.mx/) de los años 2003 al 2008. Los

puntos de calor fueron sobrepuestos a las capas de cambio para los ciclos 2003 – 2005 y 2005

- 2008 y se extrajeron los datos del tipo de cambio que se encontraban, así mismo se creó una

tabla en la cual se colocaron el total de puntos calor que y el área total de pérdida de cobertura,

estos datos fueron analizados con una correlación no paramétrica de Spearman (Mendenhall

et al., 2010), para estimar si existe una relación entre el número de puntos de calor y la

pérdida de cobertura en cada una de las RTP.

3.4 Resultados

La precisión de las clasificaciones obtenidas de las escenas satelitales fue entre el 79 y 93%,

la menor precisión fue en el año 1993 y la mayor en las clasificaciones en el 2005 (Tabla 8).

Tabla 8. Porcentaje de precisión de las clasificaciones de las escenas satelitales.

Año Exactitud Error

1985 82.5 17.5

1990 80.2 19.8

1993 79.8 20.2

1995 88 12

1998 90.15 9.85

1999 90.6 9.4

2003 89.4 10.6
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2005 93.8 6.2

2008 86.1 13.9

3.4.1 Cambio cobertura

La mayor pérdida de cobertura ocurrió en los ciclos fríos – cálidos y la mayor ganancia de

cobertura sucedió en los ciclos cálidos – fríos en las tres RTPs. La RTP de “El Cielo”,

presentó la mayor pérdida de cobertura en el ciclo 1998 – 1999, con una tasa de 1.14 ha al

año. La ganancia de la cobertura vegetal en esta RTP fue mayor en el ciclo 2003 – 2005, con

una tasa de ganancia de 0.60 ha al año. La Sierra de San Carlos presentó la mayor pérdida de

cobertura en el ciclo 1993 – 1995, con una tasa de pérdida de 2.3 ha al año. La ganancia en

esta RTP fue mayor en el ciclo 1998 – 1999 con una tasa de 4.2 ha al año. La Sierra de

Tamaulipas presentó la mayor pedida de cobertura en el ciclo 1985 – 1990 con una tasa anual

de 1.1 ha al año y la mayor ganancia de cobertura se presentó en el ciclo 1993 – 1995 con

una tasa de 7.1 ha al año. La persistencia de coberturas nativas en las tres RTP fue mayor al

60% (Tabla 9).
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Tabla 9. Tasa de cambio en hectáreas por año en las tres RTP por ciclo.

Ciclos Cálidos - Fríos Ciclos Fríos - Cálidos

RTP Tipo de cambio 19
85

-
19

90

19
93

-
19

95

19
98

-
19

99

20
03

-
20

05

19
90

-
19

93

19
95

-
19

98

19
99

-
20

03

20
05

-
20

08

E
l C

ie
lo

Ganancia 0 0.007 0.363 1.202 0.081 0.017 0.019 0.384

Pérdida 0.239 0.263 1.136 1.114 0.57 0.852 0.8 0.012

Recambio 13.98 12.67 24.5 21.84 11.12 18.56 18.94 20.77

Persistencia modificados 1.201 0.908 1.049 1.288 1.378 0.678 2.179 2.007

Persistencia nativos 84.58 86.16 72.95 74.56 86.85 79.89 78.06 76.83

Tasa de ganancia anual (has) 0.00 0.00 0.36 0.60 0.03 0.01 0.00 0.13

Tasa de pérdida anual (has) 0.05 0.13 1.14 0.56 0.19 0.28 0.20 0.00

Sa
n 

C
ar

lo
s

Ganancia 6.64 2.11 4.27 1.1 4.53 1.88 3.05 2.57

Pérdida 3.1 4.78 2.07 2.22 2.67 3.3 1.48 0.94

Recambio 23.17 18.75 22.22 21.82 20.72 14.3 17.74 19.6

Persistencia modificados 2.53 2.07 3.45 2.86 1.52 4.43 2.48 2.5

Persistencia nativos 64.55 72.28 67.99 72 70.56 76.1 75.26 74.39

Tasa de ganancia anual (has) 1.33 1.06 4.27 0.55 1.51 0.63 0.76 0.86

Tasa de pérdida anual (has) 0.62 2.39 2.07 1.11 0.89 1.10 0.37 0.31

Si
er

ra
 d

e 
T

am
au

lip
as

Ganancia 12.34 14.25 6.311 0.127 1.298 0.128 1.797 0.122

Pérdida 5.624 1.743 0.441 0.125 2.318 3.343 0.088 0.613

Recambio 15.42 7.07 12.58 8.962 7.872 19.39 8.857 8.424

Persistencia modificados 3.178 4.601 7.632 6.517 8.499 8.004 9.746 6.415

Persistencia nativos 63.44 72.34 73.03 84.27 80.01 69.13 79.51 84.43

Tasa de ganancia anual (has) 2.47 7.13 6.31 0.06 0.43 0.04 0.45 0.04

Tasa de pérdida anual (has) 1.12 0.87 0.44 0.06 0.77 1.11 0.02 0.20

Las tasas de pérdida de cobertura presentaron variaciones entre las RTP, la mayor

tasa fue en la Sierra de San Carlos y la menor en “El Cielo”. La tasa de ganancia de cobertura

también presentó fluctuaciones, siendo la Sierra de Tamaulipas la que presentó las mayores

variaciones entre los años evaluados y “El Cielo” las variaciones menores (Figura 15).
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Figura 15. Tasa de perdida y ganancia por año de cada RTP.

3.4.2 El Cielo

3.4.2.1 Periodo Cálido-Frío

Las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron en los ciclos de reducción de temperatura

(cálidos a fríos) en los años 1998 – 1999. El mayor incremento en la precipitación ocurrió en

los años 1993 – 1995 en los cuales hubo un incremento de 1038 mm de precipitación

promedio. El mayor incremento en la temperatura ocurrió en los años 1998 – 1999,

registrando un aumento de 5° C (Figura 16).
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Figura 16. Cambios de cobertura, precipitación y temperatura de “El Cielo” en los ciclos
cálidos – fríos.
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La asociación entre el tipo cambio de cobertura, la diferencia en la temperatura, la

precipitación, el intervalo de elevación, el tipo de pendiente y el año en que sucedió fue

significativa (X2
g.l. 1,444 =4,356,100 P<0.005), con una inercia de 14.06 en dos ejes. Los

cambios en la cobertura vegetal fueron menos variables que los cambios en la temperatura,

precipitación y elevación. La pérdida de cobertura ocurrió con mayor frecuencia entre los

1,800 y los 2,000 msnm y la ganancia ocurrió principalmente en sitios en donde la

temperatura aumento en promedio un grado y la precipitación aumento 200 mm del promedio

(Figura 17).

Figura 17. Grafica bidimensional del incremento de temperatura en “El Cielo”.

Dónde: () son los cambios de cobertura del terreno, () la diferencia en la temperatura,
() la diferencia en la precipitación, (+) el rango de elevación, () el rango de pendiente y
() el año.
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3.4.2.2 Periodo Frío-Cálido

Las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron entre los años 1999 – 2003 (Tabla 8). La mayor

variación en la precipitación ocurrió entre los años 1995 – 1998, en los cuales hubo un

incremento de 475 mm de precipitación promedio. La temperatura aumento 2° C en los años

2005 – 2008 (Figura 18).
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Figura 18. Cambios de cobertura, precipitación y temperatura de “El Cielo” en los ciclos
fríos - cálidos.

La asociación de las variables para el ciclo frío-cálido fue significativa (X2
g.l. 1,444 = 4,506,600

P<0.005), con una inercia de 14.46 en dos ejes. Los dos ejes mostraron que la mayor

variación está dada por las diferencias en la temperatura y la precipitación. La pérdida se

asoció a áreas donde la temperatura se incrementó 4° C, la precipitación aumento de 800 a

1000 mm, a una elevación entre 600 a 2,400 msnm durante el ciclo 1999-200. La ganancia

de cobertura ocurrió en zonas con una elevación de 1,800 m, en los cuales se redujo la

temperatura dos grados centígrados (Figura 19).
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Figura 19. Grafica bidimensional de la reducción de temperatura en “El Cielo”.

Dónde: () son los cambios de cobertura del terreno, () la diferencia en la temperatura,
() la diferencia en la precipitación, (+) el rango de elevación, () el rango de pendiente y
() el año.

3.4.3 Sierra de San Carlos

3.4.3.1 Periodo Cálido-Frío

Los ciclos cálidos – fríos mostraron que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron entre

los años 1990 – 1993. La mayor variación en la precipitación ocurrió en los años 1998 – 1999

en los cuales hubo un incremento de 221 mm de precipitación promedio. La temperatura

aumento 4° C en los años 1998 – 1999 (Figura 20).
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Figura 20. Cambios de cobertura, precipitación y temperatura de San Carlos en los ciclos
cálidos – fríos.
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La asociación de las variables en la temporada cálido-fría fue significativa (X2
g.l. 841 =

8,689,700 P<0.005), presentando una inercia de 17.6 en dos ejes, donde las variables que

presentaron mayor variación fueron la diferencia de la temperatura y la precipitación. Las

zonas donde persistieron las coberturas modificadas se presentaron a elevaciones bajas (200-

400 m), en las cuales se incrementó la precipitación (354 mm). La pérdida y ganancia de

cobertura vegetal ocurrió con mayor frecuencia en elevaciones bajas (400-600 m), con

pendientes suaves (<8°) y en donde se redujo la temperatura 1°C. El recambio de coberturas

vegetales nativas se presentó en zonas con una elevación de 600 a 1,400 m con pendientes

mayores a 8°, en los cuales no hubo variaciones en la precipitación (Figura 21).

Figura 21. Grafica bidimensional de la reducción de temperatura en la Sierra de San
Carlos.
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Dónde: () son los cambios de cobertura del terreno, () la diferencia en la temperatura,
() la diferencia en la precipitación, (+) el rango de elevación, () el rango de pendiente y
() el año.

3.4.3.2 Ciclo Frío-Cálido

Los ciclos fríos – cálidos mostraron que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron entre

los años 1995 – 1998. La mayor variación en la precipitación ocurrió en los años 1990 – 1993

en los cuales hubo un incremento de 354 mm de precipitación promedio. La temperatura

aumento 2° C en los años 1990 – 1993 (Figura 22).
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Figura 22. Cambios de cobertura, precipitación y temperatura de San Carlos en los ciclos
fríos - cálidos.

El análisis de correspondencia múltiple para los ciclos fríos – cálido fue significativo

(X2
g.l. 784 = 11,004,000, P < 0.005), mostrando que la mayor variación se debió a los cambios

en la elevación, el año en que ocurrió y la temperatura. La pérdida de cobertura fue mayor en

el ciclo 1990 – 1993, en el cual se dio un aumento de temperatura de 1 a 2° C, pero no existió

una variación en la precipitación total anual. La ganancia de cobertura nativa fue mayor en

el ciclo 1995 -1998, en sitios donde disminuyó la temperatura de 1 a 2° C e incrementó la

precipitación total anual de 200 a 354 mm. El recambio de cobertura nativa ocurrió con

mayor frecuencia en el ciclo 1999 – 2003 en zonas con elevaciones mayores a los 1400

msnm, en donde disminuyó la precipitación (Figura 23).
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Figura 23. Grafica bidimensional del incremento de temperatura en la Sierra de San
Carlos.

Dónde: () son los cambios de cobertura del terreno, () la diferencia en la temperatura,
() la diferencia en la precipitación, (+) el rango de elevación, () el rango de pendiente y
() el año.

3.4.4 Sierra de Tamaulipas

3.4.4.1 Ciclo Cálido-Frío

Las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron entre los años 1998 – 1999. La mayor variación

en la precipitación ocurrió en los años 1993 – 1995, en los cuales hubo un incremento de 310

mm de precipitación promedio. La temperatura aumento 4° C en los años 1998 – 1999

(Figura 24).
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Figura 24. Cambios de cobertura, precipitación y temperatura de la Sierra de Tamaulipas
en los ciclos cálidos - fríos.

En los ciclos cálidos-fríos la asociación entre las variables tipo cambio de cobertura,

diferencia en la temperatura, la precipitación, el rango de elevación, el tipo de pendiente y el

año en que sucedió fue significativa (X2
g.l.784 = 11,348,000 P <0.005). Las variables que

aportaron la mayor variación fueron la elevación y precipitación. El análisis indicó que los

sitios con elevaciones de 1400 a 1600 m presentaron un aumento de temperatura de 2 °C, así

como que en año 1993 – 1995 se redujo la precipitación. Los cambios en la cobertura no

presentaron una alta variación, indicándonos que cualquiera de los cambios ocurre con la

misma frecuencia en las demás variables (Figura 25).
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Figura 25. Grafica bidimensional de la reducción de temperatura en la Sierra de
Tamaulipas.

Dónde: () son los cambios de cobertura del terreno, () la diferencia en la temperatura,
() la diferencia en la precipitación, (+) el rango de elevación, () el rango de pendiente y
() el año.

3.4.4.2 Frío-Cálido

Los ciclos fríos - cálidos nos mostraron que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron

entre los años 1990 – 1993. La mayor variación en la precipitación ocurrió en los años 1995

– 1998 en los cuales hubo un incremento de 424 mm de precipitación promedio. La

temperatura aumento 2° C en los años 2005 – 2008 (Figura 26).
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Figura 26. Cambios de cobertura, precipitación y temperatura de la Sierra de Tamaulipas
en los ciclos cálidos - fríos.
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La asociación de los cambios en la cobertura vegetal con las variaciones en la temperatura y

la precipitación fue baja, encontrado que las mayores variaciones están dadas por la elevación

y el año (X2
g.l.=841 = 12,448,000, P <0.005). El análisis mostró una baja asociación de la

pérdida de cobertura y persistencia de las coberturas ya modificadas con las zonas de

elevaciones bajas y pendientes suaves (<8 °) (Figura 27).

Figura 27. Grafica bidimensional del incremento de temperatura en la Sierra de
Tamaulipas.

Dónde: () son los cambios de cobertura del terreno, () la diferencia en la temperatura,
() la diferencia en la precipitación, (+) el rango de elevación, () el rango de pendiente y
() el año.
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3.4.5 Puntos de calor

En el estado de Tamaulipas se registraron un total de 4,988 puntos de calor y dentro de las

RTPs 485 entre los años 2003 – 2008, siendo la Sierra de Tamaulipas la que presento el

mayor número de puntos de calor (Tabla 9 y Figura 28).

Figura 28. Puntos de calor en las tres RTP.

Tabla 10. Número de puntos de calor en las tres RTP por año y en el estado.

Año El Cielo San Carlos Sierra de Tamaulipas Total, Estatal
2003 2 0 150 971
2004 0 4 19 533
2005 0 0 153 892
2006 8 0 85 1232
2007 0 1 3 340
2008 0 10 50 1020

TOTAL 10 15 460 4988
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La correlación entre los puntos de calor y la pérdida de cobertura, no fue significativa

para las tres RTP, indicándonos que los puntos de calor encontrado en estas áreas no son la

causa principal de la pérdida de cobertura (Tabla 10).

Tabla 10. Tasa de cambio en hectáreas por año en las tres RTP por ciclo.
n Spearman t P Ciclo

El Cielo 10 0.948 4.242 0.051 2003-2008
San Carlos 15 0.800 1.885 0.200 2003-2008
Sierra de Tamaulipas 460 -0.200 -0.288 0.800 2003-2008

3.5 Discusión

El presente trabajo probó que las coberturas vegetales tienden a ser afectadas por la variación

climática, en específico se esperaba que las coberturas vegetales de las zonas altas (por

encima de los 1400 msnm) fueran más afectadas por los ciclos de incremento de temperatura

(frío – cálido) y las de zonas bajas (por debajo de los 1400 msnm) por los ciclos de reducción

de temperatura (cálido – frío). La variación en la temperatura no se asoció a los cambios en

la cobertura de terreno, excepto para la Sierra de San Carlos en los años (1990 -1993). Los

cambios en “El Cielo” y la Sierra de San Carlos fueron más frecuentes entre los 1,800 y 2,000

para “El Cielo” y entre los 400 y 600 msnm para la Sierra de San Carlos. La Sierra de

Tamaulipas mostró que, en el ciclo de incremento de temperatura, las pérdidas de cobertura

ocurrieron con mayor frecuencia entre los años 1990 – 1993, en sitios con elevaciones entre

los 200 y 400 msnm donde se presentó reducción de la precipitación de 200mm y la

temperatura se mantuvo alrededor del promedio.

El modelo utilizado tiene ventajas ante los otros tres modelos (de las fuerzas de

cambio, de actores de cambio y el de las fuerzas y/o actores que causan el cambio) que toman

en cuenta las interacciones entre las fuerzas impulsaras de cambio y los actores que

intervienen en los cambios. Los anteriores modelos son exploratorios y asumen que existe

una fuerza o un actor que provoca el cambio en la cobertura vegetal (Groot, 1992; Lambin et

al., 2001). Sin embargo, el modelo utilizado en el presente estudio permitió relacionar las

variables climáticas y topográficas con los cambios en la cobertura vegetal, ya que facilitó

determinar las variables que se asociaron y contribuyeron con el cambio de cobertura vegetal.
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La ganancia de cobertura en las tres RTP fue mayor en los ciclos de reducción de

temperatura (cálidos – fríos), mientras que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron en

los de aumento de temperatura (fríos – cálidos) en coberturas de tipo tropical (400 – 600

msnm). La temperatura tiene un efecto directo sobre la cobertura vegetal, ya que interviene

en los procesos fisiológicos de las plantas (velocidad de crecimiento, germinación,

transpiración, respiración, fotosíntesis, absorción de agua y nutrientes). Sin embargo, si las

variaciones son extremas pueden tener un efecto negativo sobre sus funciones (Brovquin,

2002; Villalobos, 2009). El ciclo de reducción de temperatura (cálido - frío), benefició a la

cobertura vegetal, ya que estas ocurriendo en los sitios en los cuales aumentó en la

precipitación y se redujo la temperatura en todos los intervalos de elevación, ya que al

disminuir el estrés ocasionado por las altas temperaturas la vegetación puede recuperarse de

los daños obtenidos en este ciclo (Brovquin, 2002; Adams, 2010). El aumento de temperatura

(ciclos fríos - cálidos) en las coberturas vegetales tuvo un efecto negativo en todas las

elevaciones, ya que el aumento en la temperatura pudo haber afectado sus procesos

fisiológicos o beneficiar a plagas que propiciaron la pérdida de cobertura (Araújo et al., 2004;

Anderson et al., 2009; Adams, 2010).

El fenómeno observado en el ciclo (frío – cálido) indica que las coberturas vegetales

presentan una sensibilidad al cambio en la temperatura cuando estas aumentan y disminuyen

(Adams, 2010). Algunos estudios, han demostrado que cuando existen incrementos de uno o

dos grados en la temperatura y reducción de la precipitación en 200 mm la cobertura vegetal

tiende a desaparecer de los sitios más afectados y al volver al estabilizarse la temperatura,

vuelven a ocupar estos sitios en 20 años (Theurillat y Guisan, 2001; Viau et al., 2002; Root

et al., 2003; Wang et al., 2003; Thuiller y Albert, 2008; Thuiller et al., 2008; Adams, 2010;

Galiano et al., 2010; Van der Putten, 2012; Wang et al., 2013).

La variación climática tiene un efecto directo sobre la vida del planeta (IPCC, 2013).

La intensidad y duración de estas variaciones en la temperatura y precipitación, así como del

grado de vulnerabilidad de los ecosistemas, provocan cambios que pueden ser temporales o

permanentes (De Leo y Levin, 1997; Araújo et al., 2004; Anderson et al., 2009; Hackett,

2009). Los cambios en la precipitación y temperatura son ocasionados por fuerzas internas

como las inestabilidades en la atmósfera y/o el océano; o por fuerzas externas, como puede

ser intensidad de la radiación solar recibida o incluso cambios en las características del
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planeta que son resultado de las actividades antrópicas (Loarie et al., 2009; Chen et al., 2011;

IPCC, 2013; Hewson et al., 2014).

Durante el curso de este siglo, se prevé que el cambio climático se convierta en una

presión cada vez más importante en muchas especies (IUCN, 2005; Loarie et al., 2009).

Efectos del cambio climático en la distribución y fenología de muchas especies han sido

documentados (Theurillat y Guisan, 2001; Root et al., 2003; Ceballos et al., 2005; Adams,

2010; Lloret et al., 2012; Pitman et al., 2012; IPCC, 2013; Letten et al., 2013; Hewson et al.,

2014), indicando que el cambio climático incrementa el riesgo de extinción y altera las

funciones de los ecosistemas. Esto es aún más grave si consideramos que durante la última

década se han incrementado las olas de calor más extremas y las sequías (Ciais et al., 2005).

En México, se han desarrollado modelos para identificar los sitios con mayor vulnerabilidad,

a partir de las declaratorias de emergencias y contingencia por fenómenos meteorológicos,

las tendencias de deterioro de los recursos naturales, los riesgos ocasionados por peligros

naturales y la conservación del patrimonio natural. Los diferentes escenarios, en los cuales

se identifican las zonas que posiblemente se encuentren en un riesgo para su conservación

también toman en cuenta de posibles cambios en temperatura entre +2.5ºC a 4.5ºC y

disminución en la precipitación entre -5 y 10%, con respecto a los promedios de temperatura

y precipitación del periodo 1961-1990 (SEMARNAT, 2008).

El estudio realizado, analizó los efectos de la variación climática en los cambios en

la cobertura vegetal de tres RTP, en donde no se encontró una clara asociación de estas

variables. El resultado obtenido indica que los escenarios futuros de zonas críticas cambio

climático planteados por la SEMARNAT (2008), no son tan críticos, ya que las variaciones

en la temperatura no son la principal causa de la pérdida de cobertura de terreno en estas tres

RTP. La respuesta de la cobertura vegetal a las variaciones en la temperatura se debe a que

la vegetación cuenta con mecanismos de adaptación para estos cambios climáticos (Lloret et

al., 2004; Lloret et al., 2012).

El incremento en la temperatura y la pérdida de cobertura que se asociaron en “El

Cielo” y San Carlos mostraron la ocurrencia de dos efectos: 1) las coberturas vegetales son

sensibles al aumento de temperatura (Adams, 2010) y 2) el aumento de la temperatura

beneficia a plagas que causan la pérdida de la cobertura vegetal (Araújo et al., 2004;

Anderson et al., 2009). La pérdida de cobertura que ocurre en estas zonas son en los ciclos
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de reducción de temperatura (cálido – frío), en El Cielo ocurrieron por encima de los 2000

msnm (en bosques templados) y en San Carlos por debajo de los 600 msnm (bosques

tropicales). La pérdida que ocurrió en ambos plantea un escenario que se debe poner atención,

debido a que en las zonas altas se encuentran los bosques templados, que son refugios para

especies de origen Neártico y en las zonas bajas dónde se localiza una mayor biodiversidad

de organismos y son más sensibles a los cambios de cobertura (Challenger et al., 2009; Pau

et al., 2011). La asociación de las pérdidas de cobertura de terreno con las variaciones en la

temperatura y la precipitación ocurrieron en ciclos muy específicos (1990 – 1993) y en ciertos

pisos altitudinales (400 – 600 y 1,800 a 2,000 msnm), por lo que las variaciones en el clima

no son las causantes de las pérdidas de coberturas. La ganancia de cobertura en los ciclos de

incremento y reducción de temperatura se asoció a áreas donde la precipitación total anual

se incrementó entre 200 y 400 mm, sugiriendo que la vegetación tiene una respuesta positiva

al aumento en la precipitación, la cual beneficia a la fotosíntesis, traspiración y transporte

nutrientes, que repercuten en la recuperación de la cobertura vegetal (Brovquin, 2002; Lloret

et al., 2012)

La pérdida de cobertura fue mayor en la Sierra de San Carlos, por lo que es necesario

identificar los factores que pueden estar relacionados con la pérdida de cobertura con el

objetivo de disminuir la tasa de pérdida de cobertura. La Sierra de San Carlos es una sierra

aislada en la Llanura Costera del Golfo que contiene ecosistemas templados (bosques de pino

y encino) en la parte serrana y matorral submontano en el piedemonte, quedando rodeada por

matorrales submontano y espinoso tamaulipeco. La característica principal de esta RTP es

que representa el límite boreal del bosque mesófilo en México y la presencia de algunas

especies endémicas de plantas y animales (Arriaga et al., 2000). Sin embargo, las actividades

agropecuarias y la explotación forestal han propiciado la alteración de la zona, que ponen en

riesgo la integridad de los ecosistemas y su conservación (CONANP, 2005; Hernandez-

Mendoza, 2010).

La ganancia y pérdida de cobertura de terreno se deben principalmente a los tipos de

cobertura dominante en cada RTPs, ya que cada una de las coberturas tiene diferente grado

de sensibilidad a las variaciones en la temperatura y precipitación. Las coberturas vegetales

como las selvas bajas, bosques de encino y pastizales, presentan un mayor estrés durante los

años de déficit de lluvia que las coberturas perennifolias (Pau et al., 2011), debido a que la
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cantidad de humedad del suelo permanece más tiempo en las zonas altas (Chmielewski y

Rötzer, 2001; Mainali et al., 2015). La ganancia en la cobertura vegetal en años húmedos no

implica un incremento en la vegetación, por el contrario, una mayor cantidad de lluvia puede

llegar a inhibir la fotosíntesis y ocasionar daños a la vegetación (Adams, 2010). Por lo que,

el incremento en la precipitación no siempre significará un aumento en la cobertura vegetal

(Chmielewski y Rötzer, 2001; Mainali et al., 2015), ya que la respuesta de la cobertura a

estas variaciones va a depender directamente del conjunto de especies y densidades

poblacionales que conforman la cobera vegetal (Brovquin, 2002).

La pendiente es un factor importante en el cambio de cobertura, ya que de acuerdo al

tipo de pendiente presente determinan la capacidad agrológica de los suelos, usos

antropogénicos y la erosión e inestabilidad de laderas (Lugo, 1988). Sin embargo, los

resultados mostraron que la pendiente no es un factor que este asociado con los cambios en

la cobertura, así como las variaciones en la temperatura y precipitación. Las RTP analizadas

presentan pocas áreas en donde se pueden desarrollar las áreas de cultivo, ya que presentan

pendientes superiores a 8°. Las áreas montañosas tienen a ser más estables en las variaciones

climáticas que las áreas planas (Pau et al., 2011). El resultado encontrado indica que los

cambios en las coberturas ocurrieron con la misma frecuencia en las pendientes de uso

antropogénico como en las recomendadas para la conservación.

Los cambios en la cobertura bajo el efecto de las condiciones climáticas ha sido

documentado por varios trabajos que describen los cambios distribución en la elevación

(Kelly y Goulden, 2008), en latitud (Jump et al., 2009) o en ecotonos (Allen y Breshears,

1998). Sin embargo, explicar los cambios en la cobertura cuando ocurren fluctuaciones

climáticas repentinas es difícil, ya que la mayoría de los esfuerzos que se han hecho para

explicar este fenómeno se han centrado en la calidad del sitio y no al efecto del clima (Lloret

et al., 2004), variaciones en las especies y respuestas individuales (Bréda et al., 2006; Koepke

et al., 2010), diversidad funcional (Kreyling et al., 2008) e interacciones bióticas (Dobbertin

et al., 2007). Estos estudios han revelado que las asociaciones entre el cambio climático y el

cambio en la cobertura vegetal son poco realistas, ya que el número de estudios de

desplazamientos de vegetación es bajo para crear un marco sólido (Lloret et al., 2012). De

hecho, las comunidades vegetales a menudo experimentan un reemplazo y se recuperan

relativamente fácilmente después de disturbios (Lloret et al., 2012).
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La pérdida de cobertura vegetal en las ANP es un problema que se ha tratado de

reducir en los últimos 30 años. Sin embargo, a nivel global, se ha estimado que en los últimos

20 años han ocurrido perdida de cobertura, las cuales van del 1 al 9% de su área total, siendo

las más afectadas las ANP que se localizan en Malasia, Indonesia, Botsuana, México y

Guatemala (Leverington et al., 2008; Nagendra, 2008; Bertzky et al., 2012; IUCN, 2016).

En México, se ha estimado que existen ANP que han perdido casi el 72% de su cobertura

vegetal original en nueve años (1993 – 2002), siendo las más afectadas Los Tuxtlas,

Palenque, El cofre de Perote, las cuencas de los ríos Valle de Bravo – Malacatepec, la sierra

de Huautla, el volcán de Tacaná, la Encrucijada y Tehuacan – Cuicatlan (Figueroa y Sánchez-

Cordero, 2008; Figueroa et al., 2011). Los resultados de los cambios en la cobertura de las

tres RTPs fueron menores al 10% del área total de cada RTP, indicándonos que las estas tres

áreas se encuentran dentro de un buen estado de conservación en comparación con las 44

áreas naturales protegidas analizadas por Figueroa et al. (2011).

Los incendios no fueron la principal causa de la pérdida de cobertura, debido a que la

mayoría de los puntos de calor se presentaron en las zonas bajas. La explicación a este

fenómeno se debe a que los incendios ocurridos en estas zonas son de baja intensidad y

permiten favorecen a la renovación de la cobertura vegetal (Arellano y Castillo-Guevara,

2014).

Las capas de cambio cobertura vegetal utilizadas en el presente trabajo, fueron

obtenidas del cruzar mapas de tipos de cobertura vegetal y se perdió la identidad del tipo de

cobertura. Por lo que se recomienda conservar la identidad de los tipos de cobertura, ya que

con ellos se puede tener información más detallada de los tipos de cobertura que están siendo

afectados por las variaciones climáticas. Así mismo, se recomienda utilizar otras variables

como la distancia a las comunidades y a caminos con análisis correlación y clasificación que

permitan identificar si los cambios son por una causa antrópica o una causa natural. Por otra

parte, es necesario identificar si las variaciones climáticas tienen algún efecto sobre ciertos

grupos faunísticos que ocupan estas zonas. El análisis estadístico utilizado en este estudio

ayudó a encontrar como las pérdidas de cobertura se asocian a diferentes variables como la

temperatura, precipitación, la altitud y el ciclo y con estos resultados se pudo concluir que

las variaciones en la temperatura y precipitación no son las causantes de las pérdidas de
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cobertura vegetal en estas zonas son el resultado de otras variables como las actividades

antropogénicas. Actualmente, se le ha dado mucho peso al efecto del cambio del clima en la

reducción de la diversidad de las especies, sin embargo, su efecto fue débil y es necesario en

analizar efectos que suceden a escala local y en donde los gobiernos pueden tener mayor

éxito en la preservación de los recursos naturales.

3.8 Conclusión

La pérdida de cobertura en las tres áreas de estudio fue menor al 10%, por lo que existe una

baja transformación en las coberturas vegetales originales. El área que presentó las mayores

pérdidas en la cobertura del terreno nativo fue en la Sierra de San Carlos. La ganancia de la

cobertura nativa en las tres áreas fue mayor que las pérdidas de cobertura, sugiriendo que

existe una recuperación en las tres regiones.

Los puntos de calor no son los causantes de cambios de cobertura en las tres RTPs.

Los resultados mostraron que en los dos ciclos (reducción y aumento de temperatura), la

perdida y la ganancia de cobertura de terreno ocurren en condiciones muy específicas de

temperatura, precipitación y altitud para El Cielo y San Carlos. En y en la Sierra de

Tamaulipas el efecto de los ciclos no fue muy claro.

Las asociaciones de los cambios de cobertura con las variaciones en la temperatura,

precipitación, elevación y grado de pendiente, fueron diferentes para cada una de las RTPs.

El Cielo nos mostró que la perdida de cobertura se asocia a sitios con elevación entre los

1800 y 2000msnm. El estudio mostró que la Sierra de San Carlos indicó que las zonas bajas

(200 a 400 msnm) han permanecido ya modificadas, entre los 400 – 600 msnm es una zona

muy dinámica ya que en ella ocurren por igual la pérdida y ganancia de cobertura y la Sierra

de Tamaulipas, donde los cambios en la cobertura no presentaron una asociación clara a las

variables climáticas.
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Los cambios de cobertura del terreno presentaron una baja asociación con la

pendiente.

La Reserva de la Biósfera de El Cielo la pérdida de cobertura nativa se asoció a las

mayores elevaciones en los ciclos cálido-fríos, mientras que para el ciclo frío-cálido la

ganancia ocurrió en sitios en los cuales se redujo la temperatura.

La región de San Carlos demostró que en los ciclos cálidos – fríos las coberturas

persistentes modificadas, la ganancia y pérdida de cobertura ocurrieron con mayor frecuencia

en zonas con baja elevación y en el ciclo frío - cálido la pérdida se asoció a el aumento de

temperatura y la ganancia a la disminución de la temperatura.

La Sierra de Tamaulipas presentó cambios en la cobertura, pero la tasa de cambio de

la cobertura nativas no presentó una asociación con las variables climáticas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio nos ayudan a concluir que las

variaciones en la temperatura y la precipitación solamente se asociaron a los cambios en la

cobertura en El Cielo y la Sierra de San Carlos, los cuales pueden estar dados por las

respuestas adaptativas de las comunidades vegetales que conforman las coberturas vegetales.
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4 Capítulo IV

4.1 Conclusiones generales

La pérdida de cobertura de terreno en las siete RTP analizadas, indicaron que entre los años

1980 y 2005 ocurrieron las mayores pérdidas de cobertura, mientras que entre 2005 y 2011

se caracterizó por una ganancia de cobertura vegetal nativa.

La pérdida de cobertura de terreno fue mayor en la Sierra de Tamaulipas en los dos ciclos

analizados (1980 – 2005 y 2005 – 2011).

Los tipos de vegetación que presentaron la mayor pérdida de cobertura vegetal, fueron

los de tipo tropical. Los cuales tendrían que ser los que se tendrían que tomar más acciones

para su protección y se encuentran en las periferias de las RTP.

Las pérdidas de cobertura se presentaron con mayor frecuencia en las zonas que

presentaron una pendiente suave, que se localizan en las periferias de las RTP.

Las periferias de las RTP presentaron una alta riqueza específica de hidrófitas y

gasterópodos terrestres. El interior de las RTP presento las mayores riquezas de pteridofitas,

las cuales se encuentran en menor riesgo por el cambio de cobertura vegetal.

La pérdida de cobertura se asoció con las zonas de mayor riqueza de moluscos

terrestres en las periferias de la sierra de Tamaulipas, la cual es una isla montañosa que se

localiza en la planicie costera de Tamaulipas y en ese lugar se desarrollan la mayoría de las

actividades agropecuarias. La asociación encontrada nos hace proponer esta zona como la

más crítica y necesita que se tomen acciones para su preservación.

La pérdida de cobertura en las tres áreas de estudio fue menor al 10%, por lo que

existe una baja transformación en las coberturas vegetales originales. El área que presentó

las mayores pérdidas en la cobertura del terreno nativo fue en la Sierra de San Carlos. La
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ganancia de la cobertura nativa en las tres áreas fue mayor que las pérdidas de cobertura,

sugiriendo que existe una recuperación en las tres regiones.

Los puntos de calor no son los causantes de cambios de cobertura en las tres RTPs.

Los resultados mostraron que en los dos ciclos (reducción y aumento de temperatura),

la perdida y la ganancia de cobertura de terreno ocurren en condiciones muy específicas de

temperatura, precipitación y altitud para El Cielo y San Carlos y en la Sierra de Tamaulipas

no fueron muy claros.

Las asociaciones de los cambios de cobertura con las variaciones en la temperatura,

precipitación, elevación y grado de pendiente, fueron diferentes para cada una de las RTPs.

El Cielo nos mostró que la perdida de cobertura se asocia a sitios con elevación entre los

1800 y 2000msnm. La sierra de San Carlos indico que las zonas bajas (200 a 400 msnm) han

permanecido ya modificadas, entre los 400 – 600 msnm es una zona muy dinámica ya que

en ella ocurren por igual la pérdida y ganancia de cobertura y la Sierra de Tamaulipas, donde

los cambios en la cobertura no presentaron una asociación clara a las variables climáticas.

La pendiente no es una variable que se asocie con la perdida de cobertura de terreno

cuando se vio el efecto de las variaciones en la temperatura y precipitación.

La Reserva de la Biósfera de El Cielo la pérdida de cobertura nativa se asoció a las

mayores elevaciones en los ciclos cálido-fríos, mientras que para el ciclo frío-cálido la

ganancia ocurrió en sitios en los cuales se redujo la temperatura.

La región de San Carlos demostró que en los ciclos cálido–fríos las coberturas

persistentes modificadas, la ganancia y pérdida de cobertura ocurrieron con mayor frecuencia

en zonas con baja elevación y en el ciclo frío - cálido la pérdida se asoció a el aumento de

temperatura y la ganancia a la disminución de la temperatura.
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La Sierra de Tamaulipas los cambios de cobertura nativa no presentaron una

asociación a las variables climáticas

Las variaciones en la temperatura y precipitación no son las causantes de la pérdida

de cobertura de terreno en “El Cielo”, la Sierra de San Carlos y la Sierra de Tamaulipas.


