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RESUMEN

Lapérdidade coberturavegeta esel resultado de lainteraccidn de factores bi6ticos, abioticos
y antropogeénicos, |os cuales pueden potenciar o disminuir la perdida. Los estudios sobre los
procesos de cambio en lacoberturadeterrenoy € uso del suelo estan en el centro de atencién
de la investigacion ambiental actual, debido a sus implicaciones en la pérdida de habitat,
biodiversidad, servicios ambientales y la viabilidad de los ecosistemas. La mayoria de los
estudios de cambio de uso de terreno se enfocan a describir los cambios en la cobertura del
terreno alolargo del tiempo, sin relacionar 1os cambios de cobertura con otros factores, como
la riqueza especifica de la zona, temperatura, precipitacion y la pendiente. Por lo cual, los
objetivos del presente trabajo fueron: 1) asociar |os cambios pasadosy futuros en la cobertura
deterreno dentro y fuerade siete Regiones terrestres prioritarias parala conservacion con las
zonas de alta riqueza especifica de hidrofitas, gastropodos terrestres y pteridofitas y 2)
analizar el efecto de las variaciones en latemperatura y precipitacion 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 ocurrio en la
periferiade la Sierra de Tamaulipas. Las pérdidas de cobertura se asociaron con las areas de
mayor riqueza de gastrépodos. El segundo objetivo mostro que la pérdida de cobertura de
terreno en “El Cielo” se presentdé con mayor frecuencia en elevaciones por encima de los
2,000 msnm; en la Sierrade San Carlos |a perdida se presenté cuando aumento latemperatura
y disminuyo la precipitacién, mientras que la ganancia de cobertura de terreno ocurrié con
mayor frecuencia cuando disminuyo latemperaturay aumento de precipitacion. LaSierrade
Tamaulipas no mostré una asociacion clara entre los cambios de cobertura con las demés
variables. El trabajo demostro que la pérdida de cobertura de terreno se presenté con mayor
frecuencia en la Sierra de Tamaulipas. La pérdida de cobertura se presentd con mayor
frecuencia en las zonas con una pendiente suave en las periferias de las RTP. Las periferias
delas RTP presentaron una alta riqueza especifica de hidréfitas y gasteropodos terrestres. La
mayor riqueza de pteridofitas se predice que ocurre en €l interior de las RTP, las cuales se
encuentran en menor riesgo por € cambio de cobertura vegetal. Las variaciones en la
temperatura y precipitacion presentaron una asociacion 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, variacion climética, escenas
satelitales, conservacion.



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 environmenta 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", Sierrade Tamaulipasand Sierrade San Carlos. Thefirst 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 theloss of land cover occurs more frequently in the Sierrade 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 alow associations with theloss 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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Capitulo | Introduccién general

1.1 Introduccién

El creciente escenario de degradacion ambiental, debido a las actividades humanas y otros
factores aun no entendidos, haocasionado |a pérdidadel 50% delacoberturamundia 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, |a expansion de la frontera agricola se presentd de
formagradual hastamediados del siglo XIX, apartir de entonces, el incremento es constante,
especialmente notorio durantela segundamitad del siglo XX (Lambin et al., 2001; Sanderson
et al., 2002). Latasaanual de deforestacién delos bosguestemplados, tropicalesy matorrales
de México, entre el afio 1979 al afio 2000, fue del 0.43%, con una pérdida anual aproximada
de 545,000 ha (£50 000 ha) (Velazquez et al., 2002; Navar et al., 2010). Adicionalmente,
parael afo 2000 cercadel 21% de México fue ocupado por pastizal es inducidos o cultivados.
En este sentido, entre los afios de 1993 al 2000 se incrementd en un 4%; mientras que en €l
mismo periodo se incrementd cerca del 2% las areas destinadas a cultivos (Veldzquez et al.,
2002).

Ante este escenario de alteracion, afinales del siglo X1X se empezaron a crear areas
de conservacion para reducir la creciente pérdida y modificacion de la funcionalidad de los
sistemas naturales (Halffter, 2011). Sin embargo, estas areas de conservacion no han sido tan
exitosas como se esperaba (Bertzky et al., 2012). Aunque estas areas cuentan con una
legislacion, que limitalas actividades negativas, el cambio de la cobertura original del suelo
contintia (Leverington et al., 2010). Por giemplo, en 13 Areas Naturales Protegidas (ANP)
de México incrementd lafrontera agropecuariay en laextraccion de fauna, tanto en zonas de
amortiguamiento como en la zona nucleo (Dirzo y Garcia, 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 vegetacion original, lacual fue determinada por la pérdida gue ocurrié
en laperiferia(Figueroaet al., 2011). Por lo que, es necesario evaluar latendenciade cambio
en la matriz circundante, con €l objetivo de reducir el aislamiento y la pérdida de especies
(Lambin et al., 2003).



Las zonas circundantes a las ANP, y que pueden llegar a presentar una alta riqueza
especifica, aunque carecen de legislacion o programas de manejo gque reduzcan la tasa de
cambio (Bertzky et al., 2012; Butchart et al., 2012). La CONABIO identifico areas con alta
riqueza especifica fuera de las ANP, a los que se denominan vacios y omisiones de
conservacion de las é&eas protegidas de México (CONABIO-CONANP-TNC-
PRONATURA-FCF y UANL, 2007). Tales areas estan conformadas por 61,799,139.3 ha,
divididas en tres categorias de importancia para la conservacion (7.3% extrema, 47.4% alta
y 45.3% en la categoria de media prioridad de conservacion). Sin embargo, a encontrarse en
areas que carecen de una legislacion que las protgja, se encuentran en peligro de ser
modificadas por |as actividades humanas. Por |o que es necesario analizar |a asociacion entre
las zonas con mayor pérdida de cobertura y las zonas con ata riqueza de especies para
determinar la asociacion entre las zonas con la mayor pérdida de cobertura y las zonas con
alta riqueza especifica, con el objetivo de poder delimitar |as zonas mas afectadas por estos
cambios.

L os estudios de cambio de coberturadel terreno en laperiferiade 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 elevacion, la
temperatura y precipitacion (Lambin et al., 2001). La temperatura tiene un efecto directo
sobre la produccion primaria y los cambios que suceden en un sitio pueden potenciarse por
periodos prolongados de temperaturas elevadas, los cuales cuando se presentan
simultaneamente con sequias promueven la generacion de incendios y la deforestacion
(Adams, 2010). La precipitacion afecta tanto positivamente como negativamente a la
vegetacion, ya que puede incrementar o disminuir la produccion primaria (Ackerly et al.,
2010; Bennie et al., 2013). Un factor topografico que puede potenciar €l cambio en la
cobertura de terreno es la pendiente, ya que | as actividades humanas se desarrollan en zonas
planas o0 en pendientes que van de suaves amoderadas, debido ague en estas zonas sefacilita
el desarrollo de las actividades antropogénicas (McDonald et al., 2007). Ademés, de que
estos cambios pueden estar relacionados con complejas interacciones bidticas, abidticas y

antropogeénicas (Lepers et al., 2005).



El cambio de la cobertura de terreno tiene efectos significativos en lareduccion 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
facilitala fragmentacion del paisge, lainvasion de especies exoticas, la caceriay vuelve a
paisgje 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; Barragan et al., 2010; Cariveau
et al., 2012; Chytry et al., 2012; Coetzer et al., 2013). Las especies mas susceptibles atales
cambios son aquellas que presentan un nicho de requerimiento especificos, como las plantas
acudticas, 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 diferencia a agua, pueden ser 0 volverse mas sensibles alos 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 latemperaturay los
posibles efectos en organismos que requieren ciertas caracteristicas en el ambiente para su
desarrollo.

Especificamente, € estado de Tamaulipas contiene 10 de los 11 sistemas ecol gicos
principales y 25 de los 29 tipos de vegetacion que se reportan para el pais (Flores y Gerez,
1994). La Secretariade Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), indicaque e
23 % de la superficie estatal se encuentra en un estado critico a muy critico y para el 2033
plantea un panorama en e cua e 30 % de la superficie estara en un estado critico de
conservacion (SEMARNAT, 2008). Ademas, es considerado como e estado con mayor
diversidad de ecosistemas en €l norte de México, debido a las variaciones de elevacién (de
0.0 alos 3,500 msnm) y porque en el estado se presenta la mezcla de el ementos Nearticos y
Neotropicales (Trevifio y Valiente, 2005). Latasa de perdida de cobertura de terreno que se
ha calculado para €l estado vade las 500 a 52,000 ha por afio (Cotler, 2010). Aunado a esto,
el 35% de su superficie se encuentra en alguna de las categorias de vacios y omisiones de la
diversidad de México, es decir presentan una alta riqueza especifica, que se encuentran fuera
de las ANPs (CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF y UANL, 2007). Sin
embargo, en estas zonas, se presentaun incremento en ladeforestacion, debido al crecimiento

de la frontera agricola y mancha urbana (Cotler, 2010). Por lo tanto, es necesario estimar la



tendencia de cambio de cobertura dentro y fuera tanto en las ANPs como en regiones
terrestres prioritarias para la conservacion (RTP), con € objetivo de conocer € estado de
conservacion pasado y presente de estas areas. El presente estudio relaciond |os cambios en
la cobertura de terreno con la pendiente, la riqueza de gastropodos terrestres, hidrdéfitas,
pteridofitas, las variaciones en la temperatura y precipitacion, para evaluar la viabilidad de
las areas prioritarias de conservacion propuestas por CONABIO. Larelevancia del estudio
es que permitira identificar las &reas con mayor cambio, a fin de proponer estrategias que
maximicen el uso, manegjo y conservacion de los recursos naturales. El estudio pone a prueba
que 1) en las zonas con mayor riqueza especifica de gastrépodos terrestres, hidrofitas y
pteridofitas se localizaran en zonas planas fuera de las ANP y en élas se presentaran las
mayores pérdidas de coberturay 2) que las pérdidas de cobertura ocurriran en zonas bajas en
los ciclo calido — frio, mientras que en las zonas altas |la mayor pérdida se presentara en los

ciclosfrios— calidos.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Cambio de cobertura del terreno

L os ecosistemas terrestres han sido sujetos a un aprovechamiento desmedido de |os 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, hidricos y un facil acceso,
siendo la cobertura vegetal uno de los componentes del ecosistema mas 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
Limaet al., 2013).

Las alteraciones que realiza e hombre a los ecosistemas disminuyen su capacidad
para satisfacer os bienes y |os servicios ambientales que utiliza el hombre (Sanderson et al.,
2002; Bertzky et al., 2012). La Organizacién de las Naciones Unidas parala Agriculturay la
Alimentacion, FAO por sus siglas en inglés, sefiala como causas del cambio de cobertura de
terreno a incremento demografico, €l bajo desarrollo econdmico y la busqueda de mayores
niveles de bienestar, lafalta de politicas e instituciones basadas en la comunidad, la falta de
impulso alacienciay tecnologia, entre otros (FAO, 2014).

El procedimiento mas confiable para medir € grado de conversiéon ambiental
antropogénicaes e estudio de la dinamica espacio temporal de lacoberturavegetal (Berry et
al., 1996; Lambin et al., 2001), conocido como andlisis del cambio de uso y/o cobertura del
terreno (Turner 11 et al., 1994; Lambin et al., 2001). La cobertura del terreno describe el
material fisico de la Tierra, de esta manera, la definicion relaciona estrechamente las clases
de cobertura con sus caracteristicas fisicas. Las clases son discernibles con relativa facilidad
mediante mediciones de sensores remotos, |0s cuales registran la respuesta espectral de los
diferentes tipos de superficies. Algunos giemplos de clases de cobertura de terreno son;
bosgue, cuerpos de aguay suelos desnudos (Chuvieco, 2010). El uso del suelo a diferencia
de la cobertura, es definido por la actividad humana en € territorio. Esta clasificacion
principalmente no considera criterios fisicos sino factores humanos y socioeconémicos, por
lo que no puede ser derivada directamente de datos obtenidos por sensores remotos. Algunos

gjemplos de clases de uso del suelo son; &reasindustriales, puertos, o terminales aéreas, entre



otros, las cuales tienen en comun que se derivan de las clases de cobertura de terreno
correspondientes a asentamientos humanos, también Ilamada con frecuencia &rea construida
0 material consolidado (Lambin et al., 2001).

Los estudios de cambio en la cobertura proporcionan la base para estimar las
tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de la
biodiversidad de una region determinada (Lambin et al., 2001). Las variaciones en la
cobertura vegetal se deben a procesos naturales y/o antrépicos. Los procesos antropicos
sucedidos en los ultimos 20 afios se han convertido en e principal factor de latransformacion
de los ecosistemas (Vitousek et al., 1997). La pérdida de la cobertura vegetal se agudizo
durante los ultimos dos siglos, a cuadruplicarse la densidad de la poblacion y desaparecer
maés superficie forestal que durante toda la historia de la humanidad (Cincotta et al., 2000).
La acelerada pérdida de la cubierta forestal es resultado de alteracion de ciclos hidroldgicos
y biogeoquimicos, laintroduccion de especies exdticas, € exterminio de las especies nativas
y la pérdida de hébitat en general, los cuales ocasionan la desaparicion de |os ecosistemas
originales (Velazquez 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
calcul6 que la tasa de pérdida de los bosgues tropicales tuvo una tasa 21 ha/minuto, la cua
equivale aproximadamente a 11,000,00 ha a afio (Lambin et al., 2005). En los afios 80°s se
estimé que la pérdida de coberturaforestal tropical anivel mundial aumento a 15,500,000 ha
al ano, con unatasa anual de pérdida de 0.8% y de los afios de 1990 a 2015 se redujo a un
promedio anual de 69,414 ha a unatasa de pérdida de 0.08%. Los paises tropicales de Africa
y Latinoamérica fueron las areas donde ocurrié la mayor pérdida de cobertura vegeta
(McDonald et al., 2007; FAO, 2015).

1.2.2 Causas dela pérdida de cobertura deterreno

La pérdida de cobertura es @ resultado, principamente, por las actividades humanas, sin
embargo, también existen compl g as interacciones bidticas, abidticas, que pueden acelera o
reducir estas pérdidas (Lepers et al., 2005). La pendiente es un factor asociado ala perdida
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de cobertura, ya que las planicies son las mas propensas a perder su cobertura vegetal por
favorecer las actividades antrOpicas (Apan y Peterson, 1998), en cambio las pendientes méas
elevadas limitan la pérdida de cobertura vegetal, debido a las dificultades que implica la
deforestacion en estas zonas (Ochoa-Gaona y Gonzd ez-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
aser permanentes mientras gque las pérdidas que ocurren en zonas con una mayor inclinacién
se recuperan a paso del tiempo (Apan y Peterson, 1998; Soares-Filho et al., 2001). Las
planicies estan poco representadas en las ANP, ya que la mayoria de €ellas son éreas
montafiosas que dificultan las actividades antropicas y favorecen la conservacion (Haffter,
2011). El conjunto de latemperaturay precipitacion en zonas con pendientes bajas favorece
la pérdida de cobertura vegetal original y las actividades agropecuarias (Lugo 1988;
McDonald et a. 2007). Por 1o que es necesario asociar €l tipo de pendiente con los cambios
en la cobertura vegetal, con € objetivo de saber si las planicies son las més afectadas por la
pedida de cobertura vegetal nativa.

La elevacion 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 el evaciones (FAO, 2015). Las zonas bajas presentan una mayor biodiversidad y son
maés susceptibles a ser modificadas (Grytnes y McCain, 2007).

Lavariacion climéticaes otro factor asociado alos cambios en lacoberturadeterreno,
ya que a presentarse periodos prolongados de altas temperaturas y baja precipitacion
favorece la sequiay laocurrenciade incendios, (Lambin et al., 2001). Lavegetacion, al igual
gue lafauna, son afectados por |os cambios en latemperatura (Adams, 2010). Los efectos de
latemperatura sobre | as plantas pueden ser inmediatos 0 expresarse en lasiguiente temporada
de reproduccion (Mainali et al., 2015).

La temperatura tiene un efecto directo sobre |a vegetacion, 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, germinacion, transpiracion, respiracion,
fotosintesis, absorcién de aguay nutrientes (Villalobos, 2009). Los efectos de | as variaciones
en la temperatura sobre la vegetacion dependen de cada especie de planta, por giemplo, los

bosques de los Alpes suizos han mostrado reduccién en su distribucion por e incremento en



la temperatura y los pastos en las planicies del Tibet han presentado han modificado los
tiempos de reproduccion después de losincrementos en latemperatura (Adhikary et al., 1995;
Che et al., 2014). Por otro lado, € exceso de agua en € suelo conduce a estrés de tipo
secundario y alahipoxiaen las plantas terrestres (Brovquin, 2002). El agua en exceso puede
ocasionar un estrés secundario, provocando hipoxia, que es el descenso del oxigeno en los
espaci 0s aéreos. La escasez de agua puede causar estrés hidrico, afectando € desarrollo dela
plantay por ende su baja produccion, interrumpiendo el proceso de lafotosintesis. En sequias
severas causando hastala muerte de la planta (Zomer, et al., 2008).

Lamayoriadelos dafios alas que son sujetas |as plantas son €l resultado de los dafios
ocurridos por las temporadas con variaciones climéticas extremas (Lack y Evans, 2005). Las
variaciones climaticas 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; Cheaet al., 2014). Existe evidencia
de como los tipos de cobertura vegetal han respondido alos cambios climaticos 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 mas importantes
se presentan a escala geol égica, pero actualmente, con |os escenarios de cambio climatico se
sugiere que estos cambios pueden presentarse en décadas. Por gemplo, € incremento de la
temperatura afecta a los tipos de vegetacion alpina, mientras que la reduccion en la
temperatura alavegetacion tropical (Adhikary et al., 1995; Adams, 2010). En la actualidad,
se propone que |os tipos de vegetacion mas afectados por € incremento en la temperatura
son los bosques alpinos (Chytry et al., 2012).

Larespuesta de |as plantas alos cambios climaticos extremos es muy variable (LIoret
et al., 2012). Las poblaciones y comunidades dominantes cuentan con una serie de
mecanismos estabilizadores (ecofisiolégicos y demogréficos) que, en conjunto con la
multitud deinteracciones entre las especies, pueden compensar lamortalidad delavegetacion
dominante (Adams, 2010). No obstante, no debe subestimarse la capacidad de estos eventos
para provocar cambios dramaticos, especialmente si se vuelven maés frecuentes.

L a vegetacion puede persistir con ligeras alteraciones después de cambios climéticos

extremos. Las comunidades de plantas dominadas por especies longevas a menudo



experimentan una gran inercia ala sustitucion de especies y se recuperan relativamente bien
después de las perturbaciones (Brovquin, 2002; Adams, 2010). Los cambios en lavegetacion
podrian ocurrir cuando |os procesos estabilizadores sean interrumpidos 0 no se gjusten bien
alas nuevas condiciones. Dado este escenario de variaciones climéticas y larespuestade la
vegetacion a estos es necesario asociar € cambio de coberturadel terreno con latemperatura,
la humedad, € tipo de pendiente y la elevacion dtitudina donde estos ocurren con la
finalidad de encontrar si estas variacionestienen un efecto sobrela coberturavegeta y cuales

son las més af ectadas a estas variaciones.

1.2.3 Efecto dela perdida de cobertura del terreno

La transformacion de los ecosistemas, por |os procesos naturales o antrdpicos 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 € desarrollo de las
sociedades (Dirzo y Raven, 2003). Algunas de las modificaciones drasticas incluyen
disminucion de la biodiversidad, extincién de especies de animales y vegetales, pérdida y
fragmentacion de hébitat, cambios en las concentraciones de gases en la atmosfera,
modificacion en €l uso del suelo y erosion (Bertzky et al., 2012).

La pérdidade biodiversidad ha sido constante alo largo de lahistoria del planeta, sin
embargo, en los ultimos 1000 afios la tasa de extinciones se incrementé por las actividades
antropogénicas. La pérdida de cobertura favorece la reduccion de la biodiversidad genética
de las especies, a reducir los ambientes que abergan gran parte de labiodiversidad (De Leo
y Levin, 1997; Sanderson et al., 2002). Los impactos de |a deforestacion se extienden méas
alla del &rea deforestada ya que estas pérdidas de cobertura favorecen la fragmentacion de
bosque, dividiendo la poblacién de animales y dificultando su reproduccion (Dirzo y Raven,
2003). Por ejemplo, un estudio de primates en Africa occidental, encontr6 una deuda de
extincion de mas del 30 por ciento de la fauna total de primates, como resultado de la
deforestacion historica. Esto sugiere que la proteccion de los bosques remanentes en estas
areas puede no ser suficiente para prevenir las extinciones causadas por |a pérdida pasada de
habitat. Podemos predecir |os efectos de |a pérdida de al gunas especi es, aunque sabemos muy

poco acerca de la mayoria de las demas, por |10 que no podemos hacer proyecciones



razonables. La inesperada pérdida de especies desconocidas tendra un efecto que aumentara
con el tiempo.

La extincién de pequefias poblaciones gue se encuentran en peligro o que estan aisladas del
pool genético mas importante, por la fragmentacion o por barreras naturales como el agua o
areas montafiosas, es la forma de extincion que se ha modelado y entendido mejor. Desde
gue MacArthur y Wilson sentaron las bases, en su trabajo de la Teoria de la Biogeografia de
las Islas (1967), se han hecho varios model os acerca del tamafio de la poblacion y €l tamafio
del area parala supervivenciade las especies.

L as especies tropicales no solo estdn amenazadas por la deforestacion, sino también por €
cambio climatico global. Aunque las especies sobrevivan en reservas protegidas, podrian
perecer como resultado del aumento en € nivel del océano y & cambio climatico. Muchas
especies estan habituadas a las condiciones constantes de temperatura y humedad durante
todo el ano. Estas especies no estén adaptadas al cambio climatico, aunque este cambio sea
de 1.8F (1C). Los cambios en la duracion de las estaciones, la precipitacion, y laintensidad
y frecuencia de eventos extremos que podrian ocurrir, tendrian un fuerte impacto en la
biodiversidad de |os bosgues tropicales estacionales y en los bosques de neblina.

Algunos estudi os muestran que | as condi ciones climati cas anormal es—como aguellas
gue ocurren durante El Nifio y La Nifia—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, observariamos extinciones localizadas y cambios gravesen
ecosistema. Los cambios climaticos podrian afectar especialmente a algunos ecosistemas
sensibles, como los bosgues de neblina, que se verian severamente af ectados por cua quier
cambio en la cubierta de nubes. Una consecuencia del incremento en la temperatura, que
normalmente se pasa por ato, es la diseminacion de enfermedades entre los animales
silvestres. Por gjempl o, existe unagran posibilidad de quelamalariaavicolay laviruelaaviar
se extiendan en los bosgues hawaianos de tierras altas mediante los mosquitos, gue
actualmente se distribuyen en zonas de menos de 4,800 pies (1,500 m) de altura, debido ala
temperatura. La diseminacion de estas enfermedades en bosques de tierras altas, podria

significar la extincion de varias especies de aves que se encuentran amenazadas
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Un gemplo de esto son los gastropodos, las hidrofitas y las pteridofitas, ya que son
organismos que de dependen de la disponibilidad del agua, por o que son mas sensibles a
los cambios de la cobertura de terreno.

L os moluscos terrestres son uno de |os componentes conspicuos de esa biodiversidad,
siendo & segundo phylum con mayor nimero de especies animales (Correa-Sandoval y
Rodriguez-Castro, 2005). Los cuales se encuentran en sitios protegidos con humedad
apropiada y alimento (Burch y Pearce, 1990): Los gastropodos terrestres son especies poco
visibles, debido a que la mayoria de ellos son pequefios, menores a5 mm; sin embargo, son
un grupo muy exitoso y diverso (Naranjo-Garcia, 2014). La diversidad de los moluscos
terrestres tiene que ver con la estabilidad del clima (Ibéfiez et al., 1997). Por lo que los
cambios en la cobertura pueden afectar las areas en las que se distribuyen y reducir sus
poblaciones.

Las hidrdfitas tienen un papel importante en los ecosistemas acuaticos, ya que
proporcionan directa o indirectamente alimento, proteccion y una gran variedad de habitats
para un elevado nimero de organismos, facilitando e mantenimiento del agua limpia y
oxigenada. La diversidad de las hidrdfitas es poco conocida, dificultando la creacion de
estrategias para su conservacion (Sculthorpe, 1985; Mora-Olivo et al., 2013).

Las pteridofitas crecen en diferentes ambientes (terrestre, saxicola, epifito, palustre y
acuatico). La distribucion adtitudinal de las pteridofitas va de los 0 a los 5,000 msnm. La
mayor diversidad se concentraen lostrépicosy su distribucion se extiende hastalas regiones
templado-frias de ambos hemisferios. para esto se requiere de agua, asi ladistribucion de las
Pteridophyta depende grandemente de la presencia de este elemento. Las pteridofitas,
generalmente se encuentran en ambientes muy himedos y en la proximidad de corrientes.
Algunas de sus especies son acuéticas. Sin embargo, también se distribuyen en zonas aridas,
pero dependen de lalluviay las corrientes efimeras para su reproduccion (Martinez-Salas y
Ramos, 2014).

1.3 Areas Naturales Protegidas

L os cambios en la coberturavegetal nativa conducen alaimplementacién de estrategias para

su mitigacion, los cuales incluyen, la reforestacion, restauracion y la creacion de Areas
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Natural es Protegidas (ANP) que permitan mantener 10s procesos ecol 0gicos-evolutivos y la
diversidad de | os ecosistemas (Santiago-Avila, 2013). Las ANP son unaporcion del territorio
(terrestre 0 acuético) cuyo objetivo es conservar la biodiversidad representativa de los
distintos ecosistemas y cuentan con unalegislacion que regulalas actividades que serealizan
en su interior (IUCN 2005). Sin embargo, estas areas presentan procesos de deterioro,
aislamiento y fragmentaci én que ponen en riesgo el cumplimiento de sus objetivos primarios
(McDonald et al., 2007; McDonald et al., 2008; Nagendra, 2008; Joppay 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 asi poder tomar las acciones
necesarias para su preservacion (Lambin et al., 2001; Velazquez et al., 2002; Figueroaet al.,
2011; Le Saout et al., 2013).

El éxito de la conservacion de estas areas depende de la capacidad de restringir las
actividades antropogeénicas que ponen riesgo su funcionamiento, donde €l grado de
restriccion depende del tipo de area de conservacion (Halffter, 2011). Sin embargo, aun
cuando existe legislacion gue limita las actividades antropogénicas, se siguen realizando de
formafurtiva. Por gemplo, existe evidencia que en algunas ANP existio un incremento en la
frontera agropecuariay urbanatanto en zonas de amortiguamiento y zona nucleo (Garcia Gil
et al., 2001; Guerra-Martinez y Ochoa-Gaona, 2006; Maass et al., 2006; V azquez-Cuevas'y
Roldan Aragon, 2010). Por giemplo, a nivel mundial se calcula que las ANP de 147 paises
presentan un pérdida de cobertura en promedio de 15% y en México se midié durante nueve
afos (1993-2002) en 13 de 42 ANP una reduccion significativa en su vegetacion original
(Figueroa et al., 2011). Por esta razon, debe evaluarse la tendencia de cambio en la matriz
circundante, con €l objetivo de reducir el aislamiento y la pérdida de especies, debido a que
las periferias de las ANP carecen de legislacién o programas de manegjo que reduzcan latasa
de cambio y que pueden llegar a presentar una alta riqueza especifica.

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 vacios y omisiones de
conservacion encontrado que existen zonas de ata 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 andlisis, se propusieron 152 regiones
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terrestres prioritarias para la conservacion (RTP), las cuales destacan por su riqueza
ecosistémicay especifica (Arriaga et al., 2000). Los vacios de conservacion como las RTP
son areas susceptibles a su desaparicion, por no contar con una proteccion adecuada. Esta
caracteristica hace imperante estimar los cambios que ocurren tanto dentro como fuera de
estas zonas, con € objetivo de evitar su pérdida o aislamiento con otras areas (Soares-Filho
et al., 2004; Santiago-Avila, 2013).

Los procesos de deterioro que ocurren en las ANP o RTP, son € 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 estan constituidas por mosaicos de
ambientes perturbados y conservados, |os cuales pueden afectar positiva 0 negativamente a las
ANP, dependiendo de los planes de manejo que se tenga en el area protegida (McDonald et al.,
2007). Los mosai cos 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 regionesterrestres prioritarias paralaconservacion (RTP) con el objetivo de conocer
el estado de conservacion pasado, presente y proyectar su futuro. Por lo que, en € presente
estudio se relacionan los cambios en la cobertura de terreno con las variaciones en la
temperatura y la precipitacion, para evaluar la viabilidad de las éreas prioritarias de
conservacion propuestas por la comision nacional para € conocimiento y uso de la
biodiversidad (CONABIO).

1.4 Percepcion remota

La necesidad de mejorar los planes de mangjo conforme a la nueva concepcion de los
procedimientos para el manegjo de las areas protegidas, condiciond la necesidad de realizar
estudios complementarios, entre 1os se destaca la determinacion de los cambios en la
cobertura vegeta con la utilizacién de las técnicas de geo-procesamiento (Schowengerdt,
2007). Las técnicas de teledeteccion constituyen una herramienta eficaz en laidentificacion
de los cambios en la cobertura vegetal y € uso de la tierra, especialmente para estudios
regionales o en zonas dedificil acceso (Cain et al., 1997; Schowengerdt, 2007). Lautilizacion
de bases de datos digitales, escenas satdlitales, fotografias aéreas y la salida cartografica

automatizada permiten un mayor dominio de las diferentes probleméticas e intereses que
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confluyen en los territorios estudiados, facilitando €l disefio de las acciones necesarias para
el mangjo, la planificacion espacial y la gestion ambiental que garanticen la conservacion de
la biodiversidad (Kushwahay Roy, 2002; Turner et al., 2003; Leyequien et al., 2007). Los
principales insumos que permiten generar las cartas de uso de suelo y vegetacion son las
escenas satelitales LANDSAT y SPOT (Velazquez et al., 2002). La informacion obtenida
permite estimar la asociacion entre los cambios de cobertura y alguna variable climatica en
zonas que contengan diversidad (de Limaet al., 2013).

La deteccion de cambios en la cobertura vegetal, por fendbmenos naturales o
intervenciones humanas, es un tema de primordial importanciay actualidad (Lambin et al.,
2001). La percepcidn remota, como herramienta, provee de informacién sobre los cambios
espacio-temporales que ha presentado |la cobertura de terreno, siendo las escenas satelitales
y las fotografias aéreas las principales fuentes de informacion (Cohen y Goward, 2004;
Zubair, 2006; DeFries, 2008). Las ventgjas del uso de sensores satelitales es que proveen de
mediciones temporales y espacia mente explicitas de |os parametros biofisicos, talescomo la
cobertura-estructura de la vegetacion, biomasa, humedad del suelo, contenido de la materia
organicay la heterogeneidad del paisge (Kerr y Ostrovsky, 2003; Turner et al., 2003).

La obtencion de la cobertura vegetal se obtiene por una clasificacion de la escena
satelital, que se puede redizar 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 areas representativas de | as distintas categorias que
se pretenden discriminar. Estas areas se conocen como areas de entrenamiento, yaque sirven
parague el software identifique las distintas categorias que existen en laescena (Lillesand y
Kiefer, 1994; Schowengerdt, 2007; Sanderson, 2010). A partir de estas areas se calculan
diversos estadisticos de los numeros digitales (ND), como es e promedio y la desviacion
estandar, que definen cada clase. A partir de estos estadisticos se clasifica el resto de pixeles
en una categoria determinada en funcion de los vaores de sus ND. Las &eas de
entrenamiento por clase deben reflgjar la variabilidad de la clase en la zona de estudio
(Chuvieco, 2000).

En & método no supervisado, € software define automaticamente las clases
espectrales presentes en la escena. La caracteristica principal de este método, es que no

requiere ningun conocimiento previo del area de estudio, por 1o que laintervencién humana

14



se centraen lainterpretacion de los resultados. El método asume que los ND de laimagen se
agrupan en unaserie de conglomerados (o clUster) que se corresponden con grupos de pixeles
con un comportamiento espectral homogéneo y que, por ello, deberian de finir unas clases
informacionales de interés. Sin embargo, estas clases espectrales no pueden ser asimiladas
siempre a las categorias teméticas que € usuario pretende deducir por lo que eslabor de éste
interpretar e significado temético de dichas categorias espectrales (Schowengerdt, 2007;
Weng, 2009).

En e método supervisado se definen los grupos con un comportamiento espectral
similar de acuerdo a categorias establecidas, esta técnica a diferencia de otras técnicas de
clasificacion automatica de datos, requiere de un conocimiento de la zona de estudio que
permite delimitar sobre la imagen unas zonas 0 éreas representativas de las distintas
categorias que se pretenden discriminar (Borengasser et al., 2007). El método busca grupos
de pixeles con ND similares para asignarlos a alguna de las categorias La delimitacion de
cada grupo espectral se inicia seflalando dos criterios, uno que marque la similitud entre
pixeles, y otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento (Lillesand y Kiefer,
1994). El método de similitud més utilizado es el de las distancias Euclidianas, aunque se
pueden utilizar otros criterios como el de la distancia media o la de Mahaanobis, lo cual
depende de lanormalidad de los ND. En cuanto a algoritmo de agrupamiento mas utilizado
es el de maximaverosimilitud, €l cual asume gue ladistribucion de una muestra de unaclase
es normal. El algoritmo evalla la probabilidad de que un pixel dado pertenezca a una
categoria y clasifica €l pixel en la categoria con la mayor probabilidad. La clase esta
caracterizada por €l vector del valor medio y lamatriz de covarianza. Las caracteristicas para
cada valor de celda, se calculala probabilidad estadistica para cada clase afin 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 decision categorica de la identidad de cada pixel, es decir,
corresponden aunacategoriau aotra, pero no aambas. Ademas, reportael grado de exactitud
que soportalainclusion de cada pixel en funcion de lafirmaespectral (Chuvieco, 2000). Los
métodos de clasificacion son usados ampliamente para recolectar informacion 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, determinacién de ti pos de cobertura,
tipos de cultivos, vigor de lavegetacion, biomasa, extension de cultivos, clasificacion de uso
de suelo, cartografia, planteamiento urbano, geologia, hidrogeologia, oceanografiay medio
ambiente hastala planificacion del uso de latierraurbanaeindustrial (Schowengerdt, 2007).

Los sensores satelitales mas utilizados para estos usos son LANDSAT y SPOT. El
sensor LANDSAT estadisefiado paratomar escenas de areasterrestres ubicadas directamente
debgo de sensor (U.S.-Geological-Survey, 2016). LANDSAT (LAND-=tierra y
SAT=satdlite). fue e primer satélite enviado por |os Estados Unidos para el monitoreo de los
recursos terrestres (U.S.-Geol ogical-Survey, 2016).

La herramienta de la percepcion remota es de gran importancia ya que ayuda en la
obtencion de lainformacién necesaria para comprender 10s cambios espaci o-temporal es que
ha presentado la coberturadeterreno (Prenzel, 2004). Por |o tanto, eslaherramienta adecuada
para conocer l1os cambios en las coberturas y asociarlos a diferentes factores intrinsecos y
extrinsecos de la zona.

La percepcion remota proporciona un medio eficaz de monitorear y medir € cambio
de cobertura terrestre en grandes extensiones territoriales y temporales, asi mismo puede
proporcionar la informacion 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 percepcidn remota como herramienta ayudan a caracterizar las coberturas que
contienen, evaluar el cambio de cobertura, comprender dindmica espacial y temporal de la
coberturavegetal eidentificar |as presiones externas que favorecen los cambios de cobertura.
Por ggemplo, anivel mundia se haevauado laperdidade coberturaen ANP, con lafinalidad
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-Avila, 2013),
evaluacion de lafragmentacion de sistemas naturales y ANP con lafinalidad de comprender
ladinamica 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 representacion de las regiones
biogeogréficas, labiodiversidad y el cambio de coberturavegeta (Jenkinsy Joppa, 2009), la
representacion ecologicadelas ANP (DeLeoy 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), fragmentacion por caminos y actividades antropicas
(Freitag et al., 1998), |a pérdida de cobertura arbérea en cultivos bajo sombra (Blackman et
al., 2005), entre otros. La informacion obtenida ayuda a desarrollar planes y medidas

necesarias con lafinalidad de aprovechar y conservar |os recursos natural es sosteniblemente.

1.5 Area de Estudio

El presente trabgjo se realizo en tres RTPs del estado de Tamaulipas, México (Sierra de San
Carlos, Sierra de Tamaulipas 'y El Cielo, la cua se encuentra dentro de un érea protegida),
estas zonas se ubican en € centro del Estado. Estas presentan una alta concentracion de
endemismos y centros de diversificacion bioldgica, en la cua muchas especies tropicales
encuentran el limite boreal de su distribucion espacial (Correa-Sandoval y Thompson, 2005;
Trevifio—Carredn y Valiente-Banuet, 2005; Mora-Olivo y Villasefior, 2007; Mora-Olivo et
al., 2008; Correa-Sandoval et al., 2012). La vegetacion presente en la zona son matorrales,
selvas bajas, bosques de coniferas, encinos y bosgues mesdfilos de montafia (Trevifio—
Carredn y Vaiente-Banuet, 2005).

La Sierrade San Carlos, es unasierra aislada en la Llanura Costera del Golfo Norte
en Tamaulipas. Los tipos de vegetacion de esta RTP se encuentran en buen estado de
conservacion, comprenden principal mente ecosistemas templados (bosques de pino-encino)
en laserraniay matorral submontano en el piedemonte, quedando rodeada por matorrales de
las llanuras. La caracteristica principal de la region es que se encuentra en el limite boreal
del bosgue mesofilo en México con la presencia de agunas especies endémicas. Las
actividades agropecuarias y € manegjo forestal han propiciado la alteracion de la zona
(Arriaga et al., 2000). La explotacion minera, fue un problema en la década de los 1980’s,
quedando vestigios de la perturbacion y problemas de erosiéon hidrica en forma laminar.
Ademas, existe caceriafurtiva eincendios forestales (Arriaga et al., 2000).

La Sierra de Tamaulipas es una “isla” dentro de la Llanura Costera del Golfo, aislada
dela SierraMadre Oriental. Posee un sustrato sedimentario, por e que emerge la naturaleza
igneadelasierra. Albergabosques bajos de encino y pino-encino en las partes atas, asi como
matorrales atos en e piedemonte, mientras que en sus cafiadas se desarrollan agunas
especies propias del bosque meséfilo y en su porcion norte se encuentran las comunidades
de selva baja mas boreales en la vertiente del Golfo de México. Los problemas principales
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que afectan esta region son: e cambio de uso del suelo, la fragmentacion del paisgje, las
actividades agropecuarias y laextraccion de troceriaindustrial (Arriagaet al., 2000).

La Reserva de la Biosfera “El Cielo” se considera una region prioritaria para la
conservacion, ya que presenta diferentes tipos de vegetacion derivados de su diversidad
climatica. Muchas especies tropicales tienen esta region como limite 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 vegetacion gue parte del norte
del area con matorrales xerdfilos; a aumentar la atitud aparecen bosgques de coniferas y
encinos y finamente hacia el sureste, bosques mesofilos de montafia. Es un ANP estatal
decretada como tal en 1985. Los problemas principales que presenta esta region son: la
extraccion de troceria forestal furtiva y agropecuaria no planificada, incremento de la
densidad poblacional, caza furtiva, turismo ecol6gico mal desarrollado y sobreexplotacion
de palma camedor (Arriagaet al., 2000; CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF y
UANL, 2007; Gobierno-del-Estado-de-Tamaulipas y Instituto-de-Ecologia-Aplicada-UAT,
2013).

Larelevancia de este estudio es que permitira identificar las areas con mayor riesgo
de cambio, afin de proponer estrategias que maximicen €l uso, manejo 'y conservacion delos
recursos naturales. El estudio planteaque lamodificacién en lacoberturavegetal se encuentra
asociada a la riqueza especifica de gastropodos, plantas acuéticas, pteridofitas, variaciones

en latemperatura, precipitacion y pendientes de uso antropogéni co.

1.6. Hipdtesis

A) Las RTP del estado de Tamaulipas se encuentran principal mente en areas montafiosas, en
la regidon biogeografica del neotrépico, por lo que la mayor riqueza de especies de
gastropodos terrestres, hidréfitas y pteridofitas se presentaran en las partes mas célidas, con
pendientes suaves, que se encuentran fuera de las RTP, donde la pérdida de cobertura es

mayor.

B) Si & climaafectadirectamente el crecimiento, desarrollo y muerte de las plantas, entonces
Se espera que, en las zonas con elevaciones mayores a 1400 msnm, con pendientes suaves
gue presenten un incremento en la temperatura ocurriran las mayores pérdidas de cobertura
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vegetal y en las zonas menores a 1400 msnm con pendientes suaves en las que latemperatura

disminuya ocurriran |as pérdidas de cobertura.

1.7. Objetivo general

Analizar lapérdida de cobertura de terreno dentro y en la periferiade la Reserva de Bidsfera
“El Cielo”, el ANP Sierra de Tamaulipas y la RTP de Sierra de San Carlos con la diversidad
de tres grupos de especies, atributos topogréaficos y la variacion en la temperatura y

precipitacion.

1.7.1 Objetivos particulares

. Asociar los cambios en la cobertura con las areas de riqueza de moluscos terrestres,
hidréfitas y pteridofitas.
. Identificar las &reas con mayor tasa de cambio en la Reserva de Bidsfera “El Cielo”,
ANP Sierrade Tamaulipasy laRTP de Sierra de San Carlos.

Asociar las variaciones temporal es en la temperatura con |os cambios de coberturade

terreno.
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Capitulo I1. EI cambio de cobertura en areas de alta riqueza especifica en
regionesterrestresprioritarias parala conservacion

2. Introduccion

L a degradacion de |os sistemas natural es causada por |as 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 paises en vias de desarrollo, que se ubican en los
tropicos, y en areas con pendientes bajas, debido a que en conjunto favorecen € desarrollo
de actividades agro-pecuarias (Lugo, 1988; McDonald et al., 2007). Los bosques tropicales
son €l tipo de vegetacion 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 |a pérdida
de los ecosistemas, como es la creacion de Areas Naturales Protegidas (ANP). Las ANP son
espacios para la proteccion de la biodiversidad, que buscan mantener la integridad de los
ecosistemas y los servicios ambientales, apoyandose con legislaciones que regulan las
actividades antropogénicas (IUCN, 2005; UNEP-WCMC, 2012; Ferreira et al., 2013).
Aungue las ANP cuentan con una legislaciéon que regula las actividades que se realizan
internamente, se ha documentado que en la mayoria de las ANP presentan procesos de
deterioro (McDonald et al., 2007; Nagendra, 2008; Sanchez Colon et al., 2009; Joppay Pfaff,
2010; Masciay Pailler, 2011; Leisher et al., 2013).

La pérdida de cobertura en las ANP es € resultado tanto de las ateraciones que
suceden internamente como las que ocurren en la periferia (DeFries et al., 2007). Las
alteraciones que suceden en la periferiade las ANP pueden conducir al aislamiento con otras
ANPy reducir e flujo genético de las especies (IUCN, 2005; Mas, 2005). Las periferias de
las ANP juegan un papel muy importante en la conservacion delos recursos naturales, debido
ague se ha evidenciado que en estas existen centros de alta riqueza especifica (IUCN, 2005),
conocidos como regiones terrestres prioritarias para la conservacion (RTP) (Bertzky et al.,
2012). En e mundo, se han identificado 11,581 RTP, de las cuales solo el 30% de ellas se

encuentra total o parcialmente dentro de un ANP y no cuentan con una legislacion 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 € tipo de cobertura méas
afectada, con € objetivo de identificar las areas que pueden ser mas susceptibles de cambio
y proponer estrategias que permitan su conservacion.

Las ANP estan disefiadas para la proteccion de ciertos organismos especificos,
volviéndolas poco heterogéneas y si el objetivo de estas es conservar € mayor nimero de
especies, es necesario incluir a grupos de especies gue tengan requerimientos ambiénteles
diferentes a los ya protegidos (Halffter, 2011). Tal es el caso de los caracoles, las plantas
acuaticas y los helechos, los cuales requieren distintos aportes hidricos para su persistencia
(Venegas-Barreraet al., 2015). Los gastropodos tienen mayor afinidad a ambientes himedos,
asi como alavegetacion tropica y templada (Correa-Sandoval et al., 2009). Las pteridofitas
también requieren de ambientes humedos, pero necesitan de agua liquida durante €
desarrollo de laesporaa planta; unavez que se establecen pueden tolerar distintos ambientes
(Martinez-Salas y Ramos, 2014). Finalmente, |as plantas acuaticas requieren de cuerpos de
agua permanentes 0 a menos de suelo saturado para poder desarrollarse adecuadamente
(Sculthorpe, 1985). Dado que estos organismos dependen de formadiferencial al agua, estos
pueden ser mas sensibles a los cambios de la cobertura de terreno, 1o que hace necesario
asociar los cambios de cobertura vegetal con mapas de riqueza de estos organismos. Por 1o
que, es necesario estimar laasociacion entre los cambios, lapendiente, |a zona donde ocurren
y las areas con una alta riqueza biol 6gica para poder seleccionar las zonas mas factibles para
Su conservacion.

México, es considerado un pais megadiverso, debido a que en é se alberga alrededor
del 12% de labiodiversidad del planeta (Torres, 2004; FAO, 2014). Aunado a esto, se cuenta
con unadelas mayorestasas de deforestacion en el mundo, perdiendo 775,800 ha/afio, siendo
las selvas localizadas en las planicies costeras las mas 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 caracteristicas ecol dgicas de especial relevancia
paralaconservacion (CONANP, 2007; Bertzky et al., 2012; Le Saout et al., 2013). Aungue,
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 Sanchez-

Cordero, 2008). Ademés, se han identificado 152 RTP que destacan por su riqueza de
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ecosistemasy su integridad ecol 6gicafuncional, las cuales carecen de unalegislacion que las
protgan y selocalizan parciamente o fuerade las ANP. Lo que pone en mayor riesgo, yaque
no cuentan con una legislacion que las proteja de las actividades antropogénicas que se
realizan comunmente en estas areas (de Limaet al., 2013).

El estado de Tamaulipas es uno de los estados més diversos del noreste de México
(Trevifio-Carredn y Vaiente-Banuet, 2005), el cual presenta una de las tasas de
deforestacion mas grandes de México, con una pérdida anual de 52,000 ha (Aguilar et al.,
2000). Los tipos de vegetacion més afectados son las selvas himedas y los matorrales
xerofilos, quienes se localizan en areas con una pendiente bajay piedemonte (Cotler, 2010).
En €l estado, se han decretado nueve ANP estatales, una ANP federal y se han delimitado 13
RTP, las cuales estan en su mayoria en zonas montafiosas (Arriaga et al., 2000; CONANP,
2007). Ademés, estas ANP se encuentran en la region biogeografica del Neotropico, por o
que la biota regional potencialmente se encontrara en las partes més bajas y caidas, areas
que coinciden con las condiciones en donde se desarrollan | as actividades antropicas. Por |0
gue € presente estudio analizo6 los cambios en la cobertura vegetal que sucedieron entre los
anos de 1980-2005 y entre los afios de 2005-2011 en siete RTP del estado de Tamaulipas
paraidentificar 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
hidrdfitas, gastrépodos y pteridofitas, con € objetivo de identificar las areas con mayor
riqueza de especies que pueden ser afectadas por el cambio de la cobertura de terreno. La
identificacion de las &reas més afectas por la pérdida de cobertura vegetal permitira
determinar s las pérdidas de cobertura estan asociadas a algun factor intrinseco de lazonay
S esta &rea necesita acciones inmediatas para su conservacion. El estudio propone que las
mayores pérdidas de coberturafueron en zonas con pendientes suavesy afectando alas selvas
bajas que se localizaron en las planicies periféricas que potencialmente contienen ala mayor

riqueza de hidrdfitas, gastropodos y pteridofitas.

2.1 Hipotesis

Las RTP del estado de Tamaulipas se encuentran principalmente en areas montafiosas y estas

en la region biogeogréfica del neotropico, por 1o que la mayor riqueza de especies de
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gastropodos terrestres, hidréfitas y pteridofitas se presentara en las partes mas calidas, con
pendientes suaves, que se encuentran fuerade las RTPy en donde |a pérdida de coberturaes

mayor.

2.2 Objetivo General

Analizar lapérdidade coberturadeterreno dentroy enlaperiferiade siete RTP con lariqueza

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

2.2.10bjetivos particulares

Identificar cual RTP eslamas afectada por |as pérdidas de cobertura.

Identificar qué tipo de comunidad vegetal es |la més afectada por las pérdidas de
cobertura vegetal.

Redlizar una prediccion a 2042 de la cobertura de terreno para las RTPs y sus
periferias.

Localizar las zonas con mayor riqueza especifica de moluscos terrestres, hidréfitasy
pteridofitas.

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

hidrofitas y pteridofitas.

2.3 Métodos

Los cambios en cobertura de terreno se realizaron en siete RTP de Tamaulipas, México
(Sierra de San Carlos, Puerto Purificacion, Pefia Nevada, Valle de Jaumave, Sierra de
Tamaulipas, Cenotesde Aldamay El Cielo, lacual se encuentradentro de una ANP) ubicadas
en la parte centro-sur del Estado (Figura 1). En esta zona se presenta una alta concentracion
de endemismos y centro de diversificacion bioldgica, en la cual muchas especies tropicaes
encuentran su limite boreal de su distribucion (Correa-Sandoval y Thompson, 2005;
Trevifio—Carredn y Valiente-Banuet, 2005; Mora-Olivo y Villasefior, 2007; Mora-Olivo et
al., 2008; Correa et al., 2012). Los tipos de vegetacion presentes en las partes bgjas son
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matorralesy selvas bgjasy al aumentar la atitud se cuenta con bosques de coniferas, encinos

y bosgues meséfilos de montafia (Trevifio-Carredn y V aliente-Banuet, 2005) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las 7 regiones terrestres prioritarias de Tamaulipas.

Los limites de las RTP fueron obtenidos de la mapoteca digital de la comisién
la biodiversidad (CONABIO,
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/), alos cuales se les cred un buffer circundante
de 10 km a partir del limite geogréfico de cada RTP, basandose en € trabajo de Mas (2005),

naciona para € conocimiento y uso de

yague los cambios que ocurren en esta zona pueden influenciar lavegetacion dentro del area
protegida o aislarlas de otras &reas (Mas, 2005). La cobertura de vegetacion fue obtenida de
las capas de Uso de Suelo y Vegetacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) serie | (1980), I11 (2005) y V (2011), a escala de 1:250,000. Las cartas tienen
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diferentes esquemas de clasificacion para los tipos de vegetacion, por 1o que para ser
comparables entre ellas se agruparon |os tipos de vegetaciéon en siete grupos (Agricola,
Bosgue Mesofilo de Montafia, Bosgues Templados, Antropogénicos, Matorrales, Pastizales
y Selvas tropicales), como o sugiere March Mifsut y Flamenco Sandoval (1996) (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de vegetacion en las capas de INEGI y €l grupo a que se homogenizaron.

Tipo de vegetacion Grupo
Agriculturaderiego
Agricultura de temporal
Plantacion forestal
Cultivos permanentes
Pastizal
V egetacion ha ofila
Bosque de encino
Bosque de pino
Bosque de pino / encino
Bosque de oyamel
Bosque de otras coniferas
Bosque bajo abierto
Bosque mesdfilo de montafia Bosque Mesofilo de Montafia
Selva mediana
Selva bagja Selvastropicales
Selva perennifolia
Chaparra
Matorral Matorrales
Sabana
Urbano
Indeterminado

Agricola

Pastizales

Bosgues templados

Antropogénicos

El cambio en los tipos de vegetacion se calcul 6 entre dos los periodos 1980 — 2005 y
entre 2005 - 2011. La identificacion de los cambios en los tipos de vegetacion se reaizo a
cruzar los mapas entre los dos periodos. Los tipos de cambios fueron agrupados en:

nativas persistentes, donde la sobreposicion de las categorias fue la misma para las

dos capas.

coberturas modificadas persistentes, caracterizada por que no existieron cambios en

las coberturas modificadas antrépicamente en las dos capas.
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pérdida de cobertura nativa, en la cual ocurrié un cambio de cobertura nativa a una
modificada antropicamente.

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

Latasa cambio de cada RTP y su periferia se estimé como €l porcentgje de area que
ha sido transformada anualmente, en promedio, durante el periodo de estudio (Figueroa
y Sanchez-Cordero, 2008):

(52 - Sl)/

dénde: TC=tasade cambio, S;= superficietransformadainicial, S;= superficie transformada

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

La prediccion del escenario de las RTP y sus periferias se reaiz6 a través del modelo
predictivo de cadenas de Markov-autOmatas celulares para proyectar los cambios de
cobertura de terreno en un periodo de 31 afios con € software IDRISI Selva (version 17,0).
La prediccion serealizo con lainformacion de las coberturas de terreno de 1980 y 2011, con
las que se obtuvo una proyeccion para € afio 2042, para este analisis las pacas de cobertura
de terreno fueron exportados aformato raster con una resolucién espacia de 30 m.

La asociacion entre los tipos de cambio de coberturay el lugar en donde ocurrieron se
obtuvo apartir del andlisis de correspondencia (Jamesy McCulloch, 1990). El andlisisesuna
modificacion de la prueba de Chi cuadrada (X?), que se utiliza para andizar tablas de
contingencia, creando un diagrama cartesiano basado en la asociacion entre las variables tipo
de cambio y lugar donde ocurren los cambios, con e objetivo de representar el nivel de
asociacion entre cada una de las variables (Legendre y Legendre, 2003). Las variables
categoricas andizadas incluyeron a tipo de cambio (cinco categorias), la RTP donde
ocurrieron y la zona donde ocurrieron estos cambios.

El grado de asociacin entre | os cambios de cobertura, € tipo de pendiente del terreno,
la riqueza especifica y la zona donde ocurrieron fue puesto a prueba con el andisis de
correspondencia multiple (Legendre y Legendre, 2003). El grado de pendiente del terreno
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fue obtenido del modelo de elevacion continua (INEGI, 2015), € cual fue clasificado en seis

grupos de acuerdo alaclasificacion de Demek, 1972 (Tabla 2).

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

Categoria  Anchodeclase Tipo de pendiente Gradiente en %

0-2° 2° Plano 35
ligeramente
>2°-5° 3° inclinado 3.6-87
Fuertemente
>5°-15° 10° inclinado 8.7-26.8
> 15° - 35° 20° Muy inclinado 26.8-70
> 35° - 55° 20° Empinado 70-143
>55° - 90° 35° Vertical 143 -

L os mapas de riqueza especificafueron generados a partir de la prediccién individual
de la distribucion geogréfica de las especies mediante € uso de algoritmo de Mé&xima
Entropia ver 3.2 (Phillips et al., 2006). El agoritmo supone que a partir de las condiciones
ambientales de los sitios en donde ha sido registrada la especie se puede predecir su
ocurrencia en € area 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
lared (GBIFy CONABIO), detesisy dearticul os publicados (Correa-Sandova y Thompson,
2005; Mora-Olivo y Villasefior, 2007; Mora-Olivo et al., 2008; Correa et al., 2012). Las
localidades que fueron utilizadas contaron con al menos el nombre de lalocalidad de colecta
0 las coordenadas geogréficas; en caso de que solo reportaran € nombre de la localidad, las
coordenadas fueron obtenidas de cartas topograficas (escala 1:50,000, INEGI) o del Google
Earth. En total, se utilizaron 169 localidades Unicas para las especies de gastropodos, 714
localidades delas plantas acuaticasy 183 localidades de pteridofitas. El 12.2% delas especies
de gastrépodos contaron con a menos siete localidades Unicas de colecta (32 especies),
nimero minimo de localidades sugeridas para generar los mapas de distribucion geogréfica
(Phillips et al., 2006); en €l caso de las plantas acuéticas pudieron generarse mapas de
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distribucion potencial en €l 42% de las especies (57 especies) y en e 20.2% de las especies
de pteridofitas (32 especies).

Laprediccidn deladistribucion geografica se realizo utilizando variables ambiental es
que caracterizaron el clima, latopografiay la vegetacion del area de estudio. La resolucion
espacial de las capas fue de aproximadamente 1 km? (307). Las variables climéticas se
obtuvieron de WorldClim (www.worldclim.org/), las variables de cobertura vegetal de
Globa Land Cover Facility (http://www.landcover.org/index.shtml), indice de aridez
(http://csi.cgiar.org/aridity/index.asp) y las variables topograficas de Hydrolk
(http://edc.usgs.gov/products/el evation/gtopo30/hydro/index.html). Las capas teméticas se
generaron con los programas ArcGis (ver 10.2 ESRI, 2012) e ldrisi Selva (Clarck Lab).

El valor de umbral de convergencia, para encontrar la distribucién més cercana ala
distribucion empirica, fue de 0.00001, con un méaximo de 1000 iteraciones. En la generacion
del modelo de distribucion potencial, se utilizaron los cuatro tipos de caracteristicas: €l
producto bruto (lineal), cuadrado (cuadrético), producto de las variables ambientales y las
caracteristicas binarias derivadas del umbral de variables ambientales (funcion de umbral).
Del modelo se calculd e area bajo la curva (AUC) para estimar la probabilidad de que el
modelo generado fue mejor que un modelo generado al azar, una clasificacion 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 mas bajos. Los mapas
individuales fueron sumados para crear mapas de riqueza de especie por cada uno de los
grupos. Laasociacién de las capas de cambio de cobertura, lostipos de pendiente y lariqueza
especifica permitié generar una tabla de contingencia de la frecuencia en qué sucedi6 el
cambio de cobertura de terreno dependiendo del grado de pendiente y |a riqueza especifica,
fue puesto apruebacon el andlisis de correspondenciamulltiple (Legendrey Legendre, 2003).
El cual determind s existe una asociacion significativa entre las variables categoricas. Las
pruebas estadisticas se realizaron en € programa Statistica'y se cada grupo de especies fue
analizado por separado (verl3, STATSOFT).

2.4 Resultados
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El andlisis de cambio en las coberturas vegetales de las RTP y sus periferias mostré qué la
mayor pérdida de cobertura durante €l primer periodo de evaluacion (1980-2005) ocurrid en
laperiferiade laSierrade Tamaulipas (STP), zona en donde se present6 |la mayor pérdidade
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 ocurrié en los Cenotes de Aldama
(15.5%, con unatasa de cambio de 0.19 ha al afio). El Puerto Purificacion fue la inica RTP
gue mantuvo la persistencia del 100% de su vegetacion nativa, mientras que la mayor
persistenciade lacoberturamodificada se dio en laperiferiadelos Cenotes de Aldama (Tabla
2y Figura?2).

En el segundo periodo (2005 — 2011), la mayor pérdida de cobertura se present6 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 presentd los Cenotes del Aldama
(69.7%). La persistencia de cobertura natural se presenté en mayor porcentaje en la periferia
de Jaumave (98.5%) y la persistencia de coberturas modificadas se presentdé con mayor
porcentaje en Puerto Purificacion (47.3%) (Tabla3y Figura 2).
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Tabla 3. Porcentge de los cambios en las coberturas y tasas de cambio por afio dentro y

fueradelas RTP.

CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes de Aldama Periferia, EC= El Cido, ECP=EI

Ciglo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP= Jaumave Periferia, PN= Pefia Nevada, PNP= Pefia

Nevada Periferia, PP= Puerto Purificacion, PPP= Puerto Purificacion Periferia, SC= San

Carlos, SCP= San Carlos Periferia, ST= Sierrade Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas

Periferia
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CAP 476 1855 2193 5476 0.19 0.74 0.20 2.17 40.28 57.34 0.03 0.36
CA 1554 1099 19.32 54.15 0.62 0.44 0.00 0.00 30.31 69.69 0.00 0.00
ECP 373 11.04 2087 64.36 0.15 0.44 0.32 0.75 31.58 67.34 0.05 0.13
EC 044 088 069 97.99 0.02 0.04 0.00 0.01 38.08 61.90 0.00 0.00
JAUP 039 063 052 9846 002 0.03 0.07 011 1.07 98.75 0.01 0.02
JAU 317 1157 11.17 7409 0.13 0.46 0.07 0.97 22.68 76.28 0.01 0.16
PNP 222 283 423 9072 0.09 011 026 1.29 6.88 9157 0.04 0.22
PN 149 147 3.02 9402 0.06 0.06 154 0.64 2.95 94.88 0.26 0.11
PPP 154 119 7.92 89.34 0.06 0.05 011 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 320 1032 1051 7597 0.13 0.41 0.48 2.08 20.35 77.10 0.08 0.35
SC 100 099 119 9681 0.04 0.04 0.04 0.42 215 97.39 0.01 0.07
STP 295 2944 833 5927 012 1.18 1.28 2.31 37.38 59.02 0.21 0.39
ST 0.76 1453 1.27 8345 0.03 0.58 0.17 0.37 15.63 83.84 0.03 0.06
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Figura 2. Areas por tipo de cambio dentro y en la periferiade las RTP.
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La pérdida de cobertura dentro y fuera de las RTP, en los afios 1980 y 2005, ocurrié
principa mente en la selva bgja caducifolia (Figura 3). En & segundo periodo (2005 — 2011)
lamayor pedidade coberturase presentd en el matorral sub-montano tanto dentro como fuera
delas RTP, en contraste la mayor ganancia dentro de las RTP fue en laselva baja caducifolia
y fuera de ellas en el matorral submontano (Figura 3).
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Figura 3. Tipo de vegetacion, ganado y perdido dentro y fuerade las RTP en los dos
periodos 1980 — 2005 y 2005 - 2011.
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La prediccion afuturo (2042) mostro que pérdidas de cobertura dentro de las RTP se

incrementaran un 16% delo reportado en el 2011 y en las periferias | as pérdidas de cobertura

se mantendran muy semejantes en que las reportadas en € 2011 (Tabla4 y Figura 4)

Tabla 4. Pérdiday Permanencia de cobertura de terreno en los afios 1980, 2011 y 2042.

RTP

Periferia

1980 2011 2042
Ha % Ha % Ha %
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
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
Laasociacion entre el cambio de cobertura, €l lugar donde sucedieron (dentro o fuera)
y delas RTP fueron estadisticamente significativos en los dos periodos (X?=389,427 4 -39 p<
0.005 y X?= 576,616 4.-39 p< 0.005). El andlisis sugiere que |a pérdida de cobertura original
ocurrié con mayor frecuencia en la periferia de la Sierra de Tamaulipas. La persistencia de
coberturas modificadas y de ganancia de cobertura nativa fue mas frecuente en los Cenotes
de Aldama, en las periferias del Cielo y los Cenotes de Aldama. Las RTP que presentaron un
menor nimero de cambios en la cobertura vegetal original fueron en las RTP de Jaumave,
Sierrade Tamaulipas, Pefia nevada, Puerto Purificacion, San Carlosy El Cielo, asi como las
periferias de San Carlos, Puerto Purificacion, Pefla Nevaday Jaumave (Figura5).
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Dimension 2; Eigenvalue: 0.050 (26.49% of Inertia)
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Figura 5. Asociacion 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=EI
Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP= Jaumave Periferia, PN= Pefia Nevada, PNP= Pefia
Nevada Periferia, PP= Puerto Purificacion, PPP= Puerto Purificacion Periferia, SC= San
Carlos, SCP= San Carlos Periferia, ST= Sierrade Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas
Periferia.

El segundo periodo (2005 — 2011) existio unafuerte asociacion entre la ganancia de
coberturay 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).



10 |
o Coberturas persistentes modificadas
ec "
ol ECP &QAP
T R, =

T 00 f sT® STP - Pérdida de cobertura
e & sco
£ SCQ NP .
g 057} JAUP o *~ Persistentes nativos
=
o
M 10
=
b
T 15}
=
G
5 20 ¢
% Gancalncia
g 25¢
i
=
2 30 ¢
w
c
£
8 35t}

40} )

45 |

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dimension 1; Eigenvalor: 0.163 (57.80% de Inercia)

Figura 6. Asociacion 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=EI
Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP= Jaumave Periferia, PN= Pefia Nevada, PNP= Pefia
Nevada Periferia, PP= Puerto Purificacion, PPP= Puerto Purificacion Periferia, SC= San
Carlos, SCP= San Carlos Periferia, ST= Sierrade Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas
Periferia.

Lamayor riqueza de | as especi es gastropodos potencial mente puede encontrarse tanto
dentro, como en la periferiade la Sierrade Tamaulipasy El Cielo (Figura7A). Las especies
hidrofitas 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 localizo dentro de la Sierra de

Tamaulipas y la Sierrade San Carlos, con 32 especies (Figura 7C).



Figura 7. Mapa de riqueza de moluscos terrestres (A), Hidréfitas (B) y Pteridofitas (C) en
las RTPy sus periferias.

La asociacion entre el cambio de cobertura vegetal, la pendiente y la riqueza de
especies de gastropodos (X?= 9,160,300,000E5 g-900 P < 0.005,), hidréfitas (X°=
30,742,000,000 961 ¢-961 P <.0.005) y pteridofitas, fue estadisticamente significativa (X°=
7,571,300,000 « = 961 P < 0.005). La zona con mayor riqueza especifica de hidrofitas 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 especifica de gastropodos se asociO a zonas en las cuales |a vegetacion
nativa es persistente dentro de las RTP y pendientes fuertes (Figura 8, 9 y 10). La mayor
riqueza especifica de moluscos presentd una fuerte asociacion con zonas donde la cobertura
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vegetal nativa persiste y en pendientes muy inclinadas, localizadas en la RTP San Carlos,
Puerto Purificacion y las periferias de Jaumave (Figura 8). Los demaés tipos de cambio no

presentaron una asociacion clara con las zonas de riqueza.

Dimension 1; Eigenvalor: 0.638 (9.829% de inercia)
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Figura 8. Asociacion entre el tipo de cambio de coberturay la riqueza de gastrépodos,
dentroy fuerade las RTP.

Donde los nimerosindican lariquezade especiesy CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes

de Aldama Periferia, EC= El Cielo, ECP=El Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP=
Jaumave Periferia, PN= Pefla Nevada, PNP= Pefla Nevada Periferia, PP= Puerto
Purificacion, PPP= Puerto Purificacion Periferia, SC= San Carlos, SCP= San Carlos
Periferia, ST= Sierra de Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas Periferia.

Lamayor riqueza de especies de hidréfitas fue en laperiferia de Sierrade Tamaulipas

(STP), donde existi6 una fuerte asociacion alas zonas planas donde la cobertura modificada
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persistio y seincremento la cobertura nativa (ganancia). Ademés, se present6 una asociacion
entre la perdida de cobertura en la periferia de El Cielo (ECP) y los Cenotes de Aldama
(CAP) con las éreas con unapendiente vertical y unariqueza especificaentre 40 a49 especies
(Figura 9). La menor riqueza de especies se encontré en dentro y fuera del resto de las RTP,
donde la pendiente fue de empinada a fuertemente inclinada y se presenté la mayor

persistencia de la vegetacion nativa.
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Figura 9. Asociacion entretipos € tipo de cambio de coberturay lariqueza de hidrdéfitas,
dentroy fuerade las RTP.

Donde los numerosindican lariquezade especiesy CA= Cenotes de Aldama, CAP=Cenotes

de Aldama Periferia, EC= El Cielo, ECP=El Cielo Periferia, JAU= Jaumave, JAUP=
Jaumave Periferia, PN= Pefia Nevada, PNP= Pefia Nevada Periferia, PP= Puerto
Purificacion, PPP= Puerto Purificacion Periferia, SC= San Carlos, SCP= San Carlos
Periferia, ST= Sierrade Tamaulipas, STP= Sierra de Tamaulipas Periferia.
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La riqueza especificaintermedia de pteridofitas (10 y 20 especies) estuvo asociada a
zonas planas donde tanto la cobertura modificada persistié como se incrementd y redujo la
cobertura nativa en la periferia de Sierrade Tamaulipas (STP) y dentro-fuera de los Cenotes
de Aldama (CA y CAP). Las areas con poca y ata 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 vegetacion nativa (Figura 10)
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Figura 10. Asociacion entre tipos € tipo de cambio de coberturay lariqueza de
pteridofitas, dentro y fuerade las RTP.

Donde los numeros indican lariqueza 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, PersistenciaM
periferia= persistencia de cobertura modificada en la periferia, Ganancia= ganancia de
cobertura vegetal en la RTP, Pérdida= pérdida de cobertura vegetal en laRTP, Persistencia
N= persistencia de cobertura nativa dentro de la RTP, Persistencia M= persistenciade la
coberturamodificadaen laRTP.
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2.5 Discusion

La mayor frecuencia de pérdida de cobertura vegetal ocurrié en zonas planas localizadas en
la periferia de las RTP. Las selvas y los matorrales fueron los tipos de vegetacion que
presentaron la mayor pérdida de cobertura vegeta. El escenario a futuro indico que las
pérdidas de cobertura de terreno ocurririan con mayor frecuencia dentro de las RTP. La
pérdida de la cobertura vegetal también estuvo fuertemente asociadas a zonas de atariqueza
especificade las especies hidréfitas y pteridofitas. Asi mismo, laRTP Puerto Purificacion no
presento pérdidas de coberturatanto dentro como en laperiferia. LaRTP Puerto Purificacion,
tiene una vegetacion de matorral y de pino encino, presentando pendientes fuertes y
verticales.

Las zonas de mayor riqueza de hidréfitas y pteridofitas estan asociadas alas zonas de
pérdidade coberturavegetal, no asi paralas especies de gastrépodos. Detal forma, lapérdida
de cobertura puede afectar diferencialmente a las especies que habitan en el area (Hirzel y
Le Lay, 2008), debido a que cada especie requiere caracteristicas ambientales especificas
para gercer sus funciones vitales. Por g emplo, las pteridofitas son més frecuentes en zonas
templadas con pendientes ligeras y una mayor cobertura forestal que propician ambientes
escidfilos (Mickel y Smith, 2004). Por € contrario, las plantas acuaticas se encuentran en
zonas cdlidas abiertas y planas que puedan ser inundadas por agua, con poca cobertura
forestal. Esto también reflgja el carécter helidfilo de una gran mayoria de las hidréfitas que
ocupan grandes extensiones en aguas abiertas de lagunasy otros cuerpos de agua (Sculthorpe,
1985). Por lo que, los resultados de este estudio, pueden ayudar a identificar las areas
propensas a el aislamiento y |os sitios de alta diversidad que se verian comprometidos por la
pérdida de cobertura vegetal.

La aplicacion de un método estadistico multivariado combinada con los sistemas de
informacion geogréfica, permitié identificar las zonas con mayor riqueza afectadas por los
cambios de cobertura y las zonas que son aptas para su conservacion. El resultado de este
analisis nos muestra cOmMo se asocian ciertos tipos de coberturavegetal alariquezaespecifica
de especies. La informacion obtenida ayuda a instituciones a tomar decisiones de
conservacion, mantenimiento a restauracion de las zonas que cuenten con una gran rigueza

y presenten unamayor riqueza de especies. Actualmente, lared de ANP en México, protege
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el 12.93% del territorio nacional, haciendo necesario su incremento, con el objetivo de cubrir
vacios de conservacion (CONANP, 2015). La finalidad de estos resultados es crear
estrategias adecuadas para contribuir tanto al bienestar de la sociedad y a progreso
econdmico, como alapreservacion delos procesos naturales y ecol 0gicos 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).

Lamayor tasa de pérdida de cobertura vegetal se registrd entre los afios 1980 y 2005,
disminuyendo significativamente en los afios 2005 a 2011. La reduccion de la pérdida de
cobertura vegeta a nivel estatal se puede explicar a efecto de diversos procesos
socioecondémicos, como el aumento de programas de reforestacion y el cambio de politicas
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 mas severa en las ANP que se localizan entre los tropicos (Lambin et al.,
2001; Lambin et al., 2005; Le Saout et al., 2013; Leisher et al., 2013). Aungque existen
pérdidas de coberturaen € interior de las ANP, las pérdidas de cobertura son mas evidentes
en la periferia, ya que la legislacion en materia de cambio de uso del suelo es diferente
(Halffter, 2007). En & presente estudio se encontré que la magnitud de la pérdida de
cobertura fue diferente entre las RTP, donde fue més severo en las RTP que colindan con
areas planas o que estén rodeadas de éreas planas (como la Sierra de Tamaulipas) que, en las
RTP con pendientes de inclinadas a fuertemente inclinadas, como es e caso de Puerto
Purificacion y Pefia nevada.

La pérdida de cobertura vegeta en las ANP es potenciada por las actividades
antropicas que ocurren en su periferia, ya que tales actividades pueden inducir alos 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 g emplosdel efecto delaperiferia
en las ANP son en Egmont (Nueva Zelanda), Wolong (China), Yellowstone (EEUU) y
Caackmul (México), los cuales se han presentado pérdidas de cobertura en sus periferias
debido a las actividades antrOpicas que se realizan en sus periferias (DeFries et al., 2007;
Joppa y Pfaff, 2010; Bertzky et al., 2012). A nivel mundia, la mayoria de las ANP se
localizan en zonas montafiosas, que dificultan a las actividades antropicas, sin embargo,

algunas de las ANP incluyen zonas planas, siendo estas mas propicias a ser afectadas por
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actividades antropicas (McDonad et al., 2007; Halffter, 2011). En México, las ANP que
presentan la mayor pérdida de coberturavegetal son Los Tuxtlasy Montes Azules, yaque en
estas ANP existen zonas propicias paralas actividades antrépicas, debido a que son sistemas
montafiosos rodeados por planicies (Figueroa'y Sanchez-Cordero, 2008; Halffter, 2011). En
el caso de los Tuxtlas, se localiza es un sistema montafioso rodeado por la planicie del
sotavento, la cual es afectada principa mente por la actividad ganadera (Urquiza Haas, 2009;
Figueroa et al., 2011; Halffter, 2011). La explicacién a este fendmeno se debe a que los
asentamientos antropogénicos ocurren en pendientes suaves, que favorecen las actividades
agropecuarias debido a que facilitan la obtencidn de recursos alimenticios e hidricos (De Leo
y Levin, 1997; Lambin et al., 2001; IUCN, 2005; DeFries et al., 2007; Hansen y DeFries,
2007; Joppay Pfaff, 2010; Leverington et al., 2010; de Limaet al., 2013). Laimplementacién
de estrategias de conservacion que reduzcan la pérdida de cobertura vegetal en zonas planas
favoreceran la persistencia vegetal y promovera la conexion con otras éreas (IUCN, 2005;
Mas, 2005; Hansen y DeFries, 2007; McDonald et al., 2007; Nagendra, 2008; Joppay Pfaff,
2010; Leverington et al., 2010).

En & presente estudio se sugiere que lamayor pérdida de cobertura vegetal ocurre en
la periferia de la RTP Sierra de Tamaulipas, en donde, de continuar con e proceso de
degradacion puede conducir a un mayor aislamiento que comprometa la persistencia de las
especi es que requieren de unamezcla de ambientes paracompletar su ciclodevida. LaSierra
de Tamaulipas se caracteriza por ser un macizo montafioso ubicado en la planicie costera de
Tamaulipas, rodeado por la provincia biogeogréfica de la Planicie Costera de Veracruz. El
desarrollo de asentamientos urbanos y actividades agropecuarias, se ve favorecido por las
condiciones que presenta la planicie costeratales como suel os profundos, bien drenados, con
suficiente agua, por 1o que la cobertura vegetal que ocurra en esta zona es la més afectada
(Cotler, 2010). La vegetacion predominante de esta zona son las selvas y matorrales, los
cuales fueron los tipos de vegetacion que presentaron las mayores pérdidas, siendo estos los
maéas sensibles a las modificaciones ya que surgieron después de la Ultima glaciacion 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 €l aislamiento de poblaciones, dificultando €l

desplazamiento de las especies entre diversas areas, disminuyendo €l flujo genético y la

51



viabilidad poblaciona (Mas, 2005; McDonald et al., 2007; Nagendra, 2008). L os estudios de
pérdida de cobertura vegetal evidencian las zonas con tasas de pérdida altas, pero aln existe
lanecesidad de evaluar el impacto de estos cambios en otro grupo de especies (Veldzquez et
al.; Turner Il et al., 1994; Lambin et al., 2001; Turner |1, 2001; Prenzel, 2004; Thuiller et al.,
2004; Leperset al., 2005; Leverington et al., 2010; Paul et al., 2012). Lapérdidade cobertura
vegeta y |os efectos sobre especies de importancia econdmica, endémicas o bandera son un
temade sumaimportancia ya que la perdida de este tipo de especies afecta a un gran nUmero
de especies (Fahring, 2003; Burger y Waterhouse, 2009; Boshoft y Kerley, 2010; Beresford
et al., 2011; Bertzky et al., 2012; Ferreiraet al., 2013). A nivel mundial, se hareportado que
los cambios de cobertura de terreno mayores ocurren en lugares con una alta diversidad, ya
gue of recen recursos que propician las actividades antropogénicas (de Limaet al., 2013). Por
lo que identificar el impacto que tienen las pérdidas de cobertura vegetal en zonas de adta
riqueza especifica permite priorizar las areas de conservacion. Sin embargo, se ha
evidenciado que una parte muy importante de la biodiversidad se encuentra fuera de los
limites de estas areas (Bajracharyay Dahal, 2008; Bertzky et al., 2012; Ferreiraet al., 2013).
En México, se calcula que larepresentacion de los tipos de vegetacion en el sistemanacional
de ANP, es de menos del 50%, quedando €l resto en sus periferias (UrquizaHaas, 2009). La
evaluacion de la riqueza de otros grupos en estas zonas ayuda a identificar las areas en las
cual es es necesario realizar actividades de conservacion. Lalocalizacion de laatariquezade
hidrofitas y pteridofitas en pendientes suaves, hace necesario implementar medidas
inmediatas de conservacién, con € objetivo de preservar estas zonas.

La cartografia utilizada en e presente trabgjo fue generada por e INEGI. La
caracteristica de estos datos, es que fueron obtenidos por diferentes métodos, generando
errores en la clasificacion de los tipos de vegetacion. Por |o que se recomienda crear mapas
de cambio utilizando escenas satelitales y utilizar métodos estandarizados de clasificacion de
la cobertura vegetal, con objetivo de tener datos comparables y precisos. Asi mismo, se
recomienda realizar estudios multicriterio / multiobjetivo que permitan identificar, priorizar
lavocaciony e potencial productivo del suelo, pararealizar un aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales (Noss et al., 2002; Maass y Regil Garcia, 2010; Eastman, 2012).
Por otro lado, es necesario identificar las zonas que presentan un mayor riesgo a su pérdida,
gue puede afectar 1os centros de rigueza de cualquier grupo bioldgico. EI método utilizado
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para este trabajo es una forma sencilla 'y facil de analizar regiones prioritarias y asi poder
tomar decisiones para aumentar € numero de &reas protegidas, con la findidad de
salvaguardar e mayor niimero de especies.

La Sierra de Tamaulipas fue decretada como ANP en € afo 2016, por lo cual se
espera que las pérdidas de cobertura que ocurrieron en esta zona se vean reducidas. Sin
embargo, e perimetro de la ANP es 8.5% mas pequefia que € poligono de la RTP y sdlo
abarcalas zonas que han permanecido sin cambios en la cobertura, por |o que serianecesario
ampliar la ANP con unavision de poder recuperar zonas dafiadas e involucrar ala poblacién

gue se encuentra en sus periferias.

2.6 Conclusiones

El presente estudio demostré que existe una alta variacion en la pérdida de coberturavegetal
demostrando que entre los afios 1980 y 2005 existié una gran pérdida de cobertura, mientras
que entre 2005 y 2011 se caracterizd por una ganancia de coberturavegeta nativa. La Sierra

de Tamaulipas presento |as mayores pérdidas de cobertura en los dos ciclos.

L ostipos de vegetaci On que presentaron lamayor pérdidade coberturavegetal, fueron
los de tipo tropical. Los cuales tendrian que ser 1os que se tendrian que tomar mas acciones

para su proteccién 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 hidrdfitas y

gastrépodos terrestres. El interior de las RTP presento las mayores riquezas de pteridofitas,
las cuales se encuentran en menor riesgo por € cambio de cobertura vegetal.
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La pérdida de cobertura se asocié con las zonas de mayor riqueza de moluscos
terrestres en las periferias de la sierra de Tamaulipas, la cua es una isla montafiosa que se
localiza en la planicie costera de Tamaulipas y en ese lugar se desarrollan la mayoria de las
actividades agropecuarias. La asociacion encontrada nos hace proponer esta zona como la

Mas criticay necesita que se tomen acciones para su preservacion.
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Capitulo I11. Efecto de la variacion en la temperatura en los cambios de
cobertura del terreno

3 Introduccion

La mayoria de los estudios de cambio de uso de suelo se enfocan en describir los cambios
coberturaalolargo del tiempo, sin relacionar tales cambios con otros factores causal es, como
las variables del clima tales como la temperatura, la precipitacion y fisicas del sitio tales
como la pendiente y la elevacion (Lambin et al., 2001). Los modelos de Cambio de Uso y
Cobertura del Terreno (CUCT) mezclan diferentes perspectivas y métodos para analizar €l
cambio de uso y la cobertura. Sin embargo, su interpretacion se dificulta cuando se incluye
el efecto de diversos factores y sus magnitudes en el cambio. El presente estudio se basa en
el Modelo Empiricamente Ajustado (Empirically Fitted Model) (Hersperger et al., 2010), €
cual utiliza como variable dependiente el cambio de cobertura vegetal de |as clases vecinas,
teniendo en cuenta que la informacion espacio temporal no es estacionaria y presenta
probabilidades de transicion (Turner, 1987; Sklar y Costanza, 1991; Brown et al., 2000). El
model o se aplica cuando se incluyen variables que cambian alo largo del tiempo, como es el
caso de la temperatura, precipitacion y los puntos de calor, asi como variables que son
constantes como es el caso delaelevacion y € grado de pendiente.

El clima es dinAmico en tiempo y en espacio y juega un papel fundamental en la
permanencia y distribucién de los seres vivos (Brovquin, 2002). Las variaciones incluyen
descensos (de un afio calido a uno frio) e incrementos (de un afio cdlido a uno frio) de la
temperatura con respecto de la media histérica, que pueden afectar al desarrollo y
permanencia de la vegetacion (Challenger et al., 2009; Letten et al., 2013). Sin embargo, €
descenso en la temperatura ocasiona un incremento en la distribucion de las especies con
afinidad templada y reduce la distribucion en la vegetacion de afinidad tropical, por €
contrario, e incremento de temperatura afecta a la vegetacion templada y favorece a la
tropical (Jump et al., 2009; Pau et al., 2011). El incremento en latemperaturay la reduccion
de la precipitacion pueden conducir al desplazamiento de hasta 130 m en la distribucién
vertical de especies de arboles (Theurillat y Guisan, 2001; Viau et al., 2002; Wang €t 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).

60



Los ecosistemas que estan sujetos a oscilaciones bajas en la temperatura y precipitacion
suelen estar compuestos por especies de plantas que cuentan con diversos mecanisSmos
estabilizadores (eco-fisiol 6gicos y demograficos) que compensan € aumento o disminucién
de temperatura (Adams, 2010; Lloret et al., 2012). En & caso de los sistemas donde €l
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 alabiodiversidad, ya que
estos cambios generalmente favorecen la pérdida de cobertura vegetal (Brovquin, 2002;
Hackett, 2009; Pitman et al., 2012). Por eemplo, agunos trabgos indican que e
caentamiento global estd4 incrementando la mortalidad de especies forestales de varios
ecosistemas de Estados Unidos y Canada (van Mantgem et al., 2009; Lloret et al., 2012).

El aumento en la temperatura y la reduccion en la precipitacion, ademas, pueden
favorecer las condiciones para la generacion de incendios (Prieto-Torres et al., 2016). Los
incendios forestales contribuyen a los cambios en |la cobertura de terreno. La deteccién
tempranadeincendios potencia es serealizaatravés de escenas satelitales, alo que se conoce
como puntos de calor (Arredondo Bautista y Rodriguez Chavez, 2005; CONABIO, 2016).
Sin embargo, un punto de cal or no necesariamente significaque ese lugar esta por incendiarse
0 gue sucedioé un incendio (Aguilar et al., 2000; Challenger et al., 2009). Por lo tanto, es
necesario entender como 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 més utilizadas son la
elevacion y e grado de pendiente. La elevacion, como factor indirecto del clima, tiene
influencia tanto en la temperatura como en la precipitacion, ya que en la troposfera entre
mayor elevacion disminuye latemperaturay aumentala precipitacion (Rodriguez Jiménez et
al., 2012). Laelevacion per se no determinaladistribucion de las especies, pero es un factor
indirecto que se asocia a las condiciones necesarias para e establecimiento de ciertos tipos
de cobertura vegetal y s ocurren variaciones climaticas 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 conservacion de la cobertura vegetal, ya que se
ha demostrado que las actividades humanas se desarrollan en zonas planas o en pendientes
gue van de suaves a moderadas, aungue 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; McDonadd, et al., 2007). Por lo tanto, es necesario andlizar los cambios y
modificaciones de la cobertura del terreno debido a efecto de las variaciones en la
temperatura, precipitacion, laelevacion y en qué tipo de pendiente ocurren estos cambios.

Las variaciones en € incremento de temperatura en periodos menores de 10 afios,
pueden conducir alapérdidade coberturavegetal en ambientestemplados (Root et al., 2003).
Por gjemplo, en Pinus edulis, Juniperus monosperma, Pinus ponderosa y Pinus nigra;
especies de montafia en Estados Unidos y Canada, mostraron que € rapido aumento en la
temperatura limit6 su distribucion (Bréda et al., 2006; Kelly y Goulden, 2008; Jump et al.,
2009; Koepke et al., 2010). En contraste, en ambientes tropi cal es lareduccion de temperatura
puede ocasionar la mortandad de plantas.

El impacto de las variaciones en los incrementos de la temperatura ha impulsado la
creacion de escenarios a futuros, los cuales predicen que en los proximos 20 afos la
vegetacion en las zonas montafiosas tendra una distribucion més restringida y las planicies
serén los sitios con mayor inestabilidad climatica (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 funcién de los tipos de variaciones en la temperatura, la precipitacion,
la elevacion y la pendiente, que ocurrieron en los dltimos 30 afios, periodo en que se
pronostica que se comenzaran aobservar si contintael cambio climético. El presente estudio
estimé la asociacién entre el cambio de cobertura del terreno con la elevacion, pendiente, el
incremento-disminucion de la temperatura y precipitacion en tres regiones terrestres
prioritarias para la conservacion. El trabajo espera encontrar que la mayor pérdida de
cobertura del terreno ocurre en sitios que presentaron un aumento considerable en la
temperatura y disminucion en la precipitacion en sitios con una baja altitud que presentan

pendientes suaves.

3.1 Hipotesis

Si el climaafecta 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 latemperatura se presentaran | as pérdidas de cobertura vegetal y

en las zonas menores a 1400 msnm con pendientes suaves en las que la temperatura

disminuya ocurriran las pérdidas de cobertura.
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3.2 Objetivo general

Analizar los cambios en la coberturadel terreno delas RTP “El Cielo”, Sierra de Tamaulipas
y laSierra de San Carlos, con respecto a su altitud y pendiente en los ciclos de incremento y
disminucion de temperaturay precipitacion que ocurrieron entre |os afios de 1985 a 2008.

3.2.1 Objetivos particulares

Estimar la tasa de cambio en las RTP de “El Cielo”, la Sierra de Tamaulipas y la
Sierrade San Carlos.

Estimar s las pérdidas de cobertura ser deben a los puntos de calor que ocurren en
lastres RTP.

Asociar lamagnitud de cambio de latemperaturay precipitacion con los cambios de
cobertura del terreno.

Andizar si existe los puntos de calor estén relacionados con la perdida de cobertura
vegetal enlasRTPs

3.3 Métodos

El estudio se realizo en tres regiones terrestres prioritarias para la conservacion (RTP) del
estado de Tamaulipas, México (Sierrade San Carlos, Sierrade Tamaulipasy El Cielo, € cua

se encuentra dentro de un area protegida) (Figura 11).
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Figura 11. Localizacion de las tres regiones terrestres. A=Sierra de San Carlos, B=El Cielo
y C=Sierrade Tamaulipas.

3.3.1 Eleccién ciclos calidos-friosy frios-calidos

Los cambios en la cobertura del terreno de las tres RTP de Tamaulipas, México (Sierra de
San Carlos, Sierrade Tamaulipas y El Cielo) se realiz6 entre afios en donde se presentaron
periodos cdlidos a frios y de frios a calidos de los afios 1979 a 2010. Las variaciones en la
temperatura se agruparon en descenso e incremento de temperatura en funcion de los valores
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extremos del andlisis de variacion de latemperatura. Los valores extremos de la temperatura
fueron calculados con unidades esténdar, los cuales se calculan se obtienen de larestade la
temperaturamenos lamediaentre ladesviacion estandar. El ciclo de descenso de temperatura
incluyo a los afios en gque presentd un afo calido (por encima de una unidad estandar) y
posteriormente un afio frio (por debajo de unaunidad estandar). El incremento de temperatura
paso de un afio con temperatura por debajo de una unidad estandar y termino en un afio con
por encima del umbral reportado. La variacion en latemperatura de las tres RTP se obtuvo
de los registros de latemperatura del Atlas Climatico de la Universidad Nacional Autonoma
de México de (UNAM) (Fernandez-Eguiarte et al., 2016), para los cua se generaron 90
puntos al azar dentro de cada RTP. Los datos obtenidos se estandarizaron paraidentificar |os
afnos en gue se presentaron temperaturas por encima o por debajo de una unidad estandar.
L os afios fueron separados en calidos (1985, 1993, 1998, 2003 y 2008) y frios (1990, 1995,
1999y 2005) (Figura12).
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Figura 12. Variacion de latemperaturade 1985 a 2010.

3.3.2CoberturadeTerreno

Los afios calidos y frios fueron utilizados para seleccionar |as escenas satelitales, las cuaes
fueron obtenidas de Global Visualization (GLOVIS, glovis.usgs.gov/) de los sensores MSS
y TM (Path: 26, 27 y 27, Row: 44, 44y 43) (Tabla 5, Figura 13). Las 27 escenas LANDSAT
y 24 SPOT fueron corregidas geogréficamente con 50 puntos de control con e método de
convolucion cubica (Schowengerdt, 2007; Sanderson, 2010). El contraste de las escenas fue
mejorado con e método de extraccion de objetos obscuros (Chavez, 1988), en e cua se
eliminan los nimeros digitales que se encuentran en € extremo izquierdo del histograma con
valor cero. Ademés, para corregir los errores y anomalias en la deteccion de los sensores de
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barrido, con relacion a movimiento del espgo del satélite, se realizd la correccion

radiométrica (Kardoulas et al., 1996) con € complemento (plugin) Semi-Automatic

Classification utilizando el programaQGIS (ver. 2.14.2). Losrasters obtenidos de | as escenas

LANDSAT y SPOT setransformaron en poligonos, con los cuales serealizo laextraccion de

lainformacion.

Tabla 5. Escenas satelitales utilizadas en el estudio.

RTP Path Row Clave Afo  Sensor Fecha de obtencion
El Cielo 27 44 LM50270441985134XXX03 1985 MSS 14/05/1985
San Carlos 27 43 LM50270431986025AAA03 1985 MSS 25/01/1986
Sierrade 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
Sierrade 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
Sierrade 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
Sierrade 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
Sierrade 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
Sierrade Tamaulipas 26 44  LT50260441999022XXX02 1999 TM 22/01/1999
El Cielo 27 44 LT50270442003040LGSO1 2003 TM 09/02/2003
San Carlos 27 43 LE70270432003048EDCO0 2003 ETM+ 17/02/2003
Sierrade 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
Sierrade Tamaulipas E55853040501151J1A02004 2005 SPOT 5 15/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55853050502152J1A05002 2005 SPOT 5 15/02/2005
Sierrade Tamaulipas E55883010501101J1A06003 2005 SPOT 5 10/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55883020501201J1A03002 2005 SPOT 5 20/01/2005
Sierrade Tamaulipas E55883030501201J1A09004 2005 SPOT 5 20/01/2005
Sierra de Tamaulipas E55883040503291J1A02002 2005 SPOT 5 29/03/2005
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Continuacién de la tabla...

RTP Path Row Clave Afo  Sensor Fecha de obtencion
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
Sierrade Tamaulipas E55853040705281J1A00001 2008 SPOT 5 28/05/2007
Sierra de Tamaulipas E55853050703061J1A07001 2008 SPOT 5 06/03/2007
Sierrade Tamaulipas E55853060703061J1A00001 2008 SPOT 5 06/03/2007
Sierra de Tamaulipas E55863000702241J1A05001 2008 SPOT 5 24/02/2007
Sierrade Tamaulipas E55863010707141J1A01002 2008 SPOT 5 14/07/2007
Sierra de Tamaulipas E55863020702241J1A06004 2008 SPOT 5 24/02/2007
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Figura 13. Ubicacién de las escenas LANDSAT y SPOT utilizadas.
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La clasificacion de las escenas satelitales se realizd con una combinacion de la
clasificacion no supervisada (segmentacion) y una supervisada (méximaverosimilitud) en el
programa IDRIS| Selva. La segmentacion busco conjuntos de pixeles continuos similares en
su firma espectral, alos que seles asigno unaclasificacion y fueron utilizados como campos
de entrenamiento en laclasificacion de maximaverosimilitud (Lillesand y Kiefer, 1994). Los
tipos de cobertura utilizados fueron definidos en funcion de las capas teméticas de uso de
suelo y vegetacion dela seriel, 11, 111 y IV de INEGI, asi como de lainspeccion visual dela
escena. Lostipos de cobertura que se utilizaron paralaclasificacion de las escenas satelitales
fueron: bosgues, selvas, matorrales, cultivos, ciudades y agua (tabla 6). Las clasificaciones
fueron validadas, con verificaciones en campo, paralo cua se utilizaron 30 puntos a azar. A
partir de ello, serealiz6 la prueba de desacuerdo y asignacion para estimar la exactitud de la
clasificacion (Pontius y Millones, 2011). La prueba de desacuerdo y asignacion estima la
cantidad de diferencia entre los datos de referencia y la clasificacion obtenida analizando la
coincidencia de los datos con las categorias, con la finalidad de obtener las proporciones de
los datos de referenciay la clasificacion obtenida (Pontius y Millones, 2011).

70



Tabla 6. Tipos de cobertura utilizada para las clasificaciones de | as escenas. Las graficas

representan el valor de reflectancia de cada una de las clases por banda.

Cobertura
Bosques

Selvas

Matorrales

Cultivos

Ciudades

Agua

Descripcion
La clase de bosques comprendio
tipos de vegetacion de tipo
templada, que presentaron los
siguientes valores espectrales

Laclase de selvas estuvo
constituida por coberturas de origen
tropical, que presentaron los
siguientes valores espectrales.

La clase de matorrales estuvo
conformada por los matorrales que
presentaron |os siguientes valores
espectrales.

La clase de cultivos esté constituida
por zonas las cuales presentan
patrones geométricos con los
siguientes valores espectrales.

La clase de ciudades estuvo
conformada por zonas que
presentaron un valor espectral de.

La clase de agua estuvo conformada
por los cuerpos de agua, que
presentaron |os siguientes valores
espectrales.

Ejemplo
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La identificacion de los cambios en |os tipos de vegetacion se realizo cruzando 1os
mapas entre los dos periodos. Las tablas obtenidas se utilizaron para generar la matriz de
transicion, que muestra numéricamente los cambios ocurridos en el periodo (Maass y Regil
Garcla, 2010). Los cambios encontrados fueron de cinco tipos como se muestraen latabla 7.
Lapérdiday gananciafueron utilizados paracalcular laatasa de perdiday gananciapor cada
uno de los ciclo por RTP, estimandola como e porcentaje de area que ha sido transformada
anualmente, en promedio, durante el periodo de estudio (Figueroay Sanchez-Cordero, 2008):

Doénde: TC= tasade cambio, S;= superficietransformadainicial, S;= superficie transformada

final, S = superficie evaluada total y T= afios trascurridos

Tabla 7. Clases de cambio de cobertura que se analizaron.

Clase de cambio Descripcion de cambio en las coberturas
Persistentes nativas Areas con cobertura nativa que fue presente en los dos afios
Persistentes modificadas Areas con cobertura modificadas que fue presente en |os dos afios
Pérdida de cobertura Cambio de una cobertura nativa a una antrépica
Recambio Cambio entre coberturas nativas
Ganancia Cambio de cobertura antrépica a nativa

Variables climaticas

Las variaciones en la temperatura promedio y precipitacion total anual se obtuvieron de las
superficies climéticas que fueron creadas con datos de 263 estaciones meteorol 6gicas del

CLICOM (http://clicom-mex.cicese.mx/) (Figura 14). Los datos de las estaciones

meteorol 6gicas se interpolaron utilizando € método de Kriging y posteriormente se les
realizo unacorreccion con laelevacion, utilizando laformulakR () =R p + (F(Z&y) -
Zq ),dondeR (,,)eslacapaobtenida, R , latemperaturadeterminada, I' €l factor de
incremento de la temperatura con respecto a la altitud, Z &,y) lacapade dtitudy Z; la
elevacion estandarizada, como lo indica el método de Fries et al. (2012). EI método supone
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gue la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una correlacion espacial
gue puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie. Las capas obtenidas de
temperatura y precipitacion fueron restadas entre afios (1985 — 1990, 1990 — 1993, 1993 -
1995, 1995 — 1998, 1998 — 1999, 1999 — 2003, 2003 — 2005 y 2005 — 2008). El resultado de
esta sustraccién fue multiplicado por -1 para encontrar |os sitios donde existié un aumento
tanto en la temperatura como en la precipitacion, por ultimo, se reclasificaron las capas, de
temperatura por grado de cambio y de precipitacion se hicieron grupos cada 200 mm de

diferencia

Figura 14. Localizacion de las estaciones climatol 6gicas utilizadas
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3.3.3 Variablestopograficas

La capa elevacion y pendiente fueron obtenidas de los model os continuos de elevacion de
INEGI. Lareclasificacion delosinterval os de e evacion se hizo cada 200 m, ya que se pondra
apruebas lavegetacion de las zonas base serala mas afectada en |os periodos de reduccion
de temperatura y la vegetacion de las zonas atas en los periodos de incremento de
temperatura

L as pendientes fueron clasificadas en dos categorias de acuerdo a Lugo (1988). La primera
categoriacomprendio pendientes de 0° a8°, en las cual es es mas frecuente que se desarrollen
las actividades antropogénicas y la segunda categoria con pendientes que van de 8° a 89°,

gue son propicias parala conservacién de recursos.

3.3.4 Andlisisde Correspondencia?

L as superficies fueron cortadas con los poligonos de las RTP, los cual es fueron obtenidos de

la mapoteca digital de la CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). Las

capas resultantes se utilizaron pararealizar e cruce de capas de los cambios en |a cobertura,
la diferencia en latemperatura, precipitacion y € tipo de pendiente. Los datos obtenidos se
utilizaron para crear una tabla de contingencia, para poner a prueba que e area por la
diferencia entre la temperatura, precipitacion, elevacion, pendiente y tipo de cambio de
cobertura se presenta al eatoriamente con € andlisis de correspondencia multiple (Legendre
y Legendre, 2003). Las pruebas estadisticas se realizaron en € programa Statistica (verl3,
STATSOFT). El andlisis de correspondencias es una técnica estadistica que se utiliza para
analizar la asociacion entre categorias de variables cuditativas. El andlisis es unatécnicade
“reduccién de dimensiones en el contexto de tablas de contingencia’, con el propdsito es
representar graficamente la estructura de relaciones de dos 0 més variables cualitativas
mediante gréficas bidimensionales de posicionamiento. El andlisis de correspondencia
multiple, analiza més de dos variables categoricas, en € presente estudio se anaizo la
distribucion de area dependiendo del tipo de cambio (ganancia, pérdida, recambio y
persistencianativay modificada), elevacion (delos 200 alos 2,200 msnm), tipo de pendiente

(de uso antropogénico y parala conservacion) y diferencia en latemperatura (-5, -4, -3, -2, -
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1,0 +1, +2, 43, +4 y +5°C) y la precipitacion (-600, -400...+1360mm). Al igual que en €
analisis de correspondencia, las asociaciones entre | as categorias de las variabl es, se analizan
a través de gréficos bidimensionales, donde cada categoria es ubicada en un punto y la
distancia entre las distintas categorias permite analizar larelacion entre ellas (McGariga et
al., 2000; Legendre y Legendre, 2003).

3.3.5 Puntosde 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 |0 que se puso a prueba si 1a presencia de los puntos de calor
influye en la perdida de la cobertura de vegetacion nativa. Los puntos de calor fueron

obtenidos de las pagina (http://incendiosl.conabio.gob.mx/) de los afios 2003 a 2008. Los

puntos de cal or fueron sobrepuestos a las capas de cambio paralos ciclos 2003 — 2005 y 2005
- 2008 y se extrajeron los datos del tipo de cambio que se encontraban, asi mismo se cred una
tablaen lacual secolocaron el total de puntoscalor quey el areatotal de pérdidade cobertura,
estos datos fueron analizados con una correlacion no paramétrica de Spearman (Mendenhall
et al., 2010), para estimar si existe una relacion entre el nimero de puntos de calor y la
pérdida de cobertura en cada unade las RTP.

3.4 Resultados

La precision de | as clasificaciones obtenidas de | as escenas satelitales fue entre el 79 y 93%,

lamenor precision fue en € afio 1993 y lamayor en las clasificaciones en el 2005 (Tabla 8).

Tabla 8. Porcentgje de precision de las clasificaciones de | as escenas satelital es.

Ao Exactitud Error

1985 82.5 175
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 ocurrié en los ciclos frios — calidos y la mayor ganancia de
cobertura sucedid en los ciclos cédlidos — frios en las tres RTPs. La RTP de “El Cielo”,
presento la mayor pérdida de cobertura en €l ciclo 1998 — 1999, con unatasa de 1.14 ha al
ano. La gananciade la cobertura vegetal en esta RTP fue mayor en €l ciclo 2003 — 2005, con
unatasa de gananciade 0.60 haa afio. La Sierrade San Carlos present6 |la mayor pérdidade
coberturaen € ciclo 1993 — 1995, con unatasa de pérdidade 2.3 haa afio. La gananciaen
esta RTP fue mayor en € ciclo 1998 — 1999 con una tasa de 4.2 ha a afio. La Sierra de
Tamaulipas presentd lamayor pedida de coberturaen €l ciclo 1985 — 1990 con unatasa anual
de 1.1 ha al afio y la mayor ganancia de cobertura se present6 en el ciclo 1993 — 1995 con
unatasade 7.1 haal afo. La persistencia de coberturas nativas en las tres RTP fue mayor a
60% (Tabla9).
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Tabla 9. Tasa de cambio en hectareas por afio en las tres RTP por ciclo.

Ciclos Cdlidos - Frios
o Lo (2]

Ciclos Frios - Cdlidos
™ [e6] [a0]

3 a a & 3 3 & &
2 &8 & 8/ 8 & g &g
RTP Tipo de cambio - - - o - - - o
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
S Recambio 1398 12.67 245 21.84| 11.12 1856 1894 20.77
G Persistencia modificados 1201 0.908 1.049 1.288| 1.378 0.678 2179 2.007
U persistencia nativos 8458 86.16 7295 7456| 86.85 79.89 78.06 76.83
Tasade ganancia anual (has) 000 000 036 060 003 001 000 013
Tasa de pérdida anual (has) 005 013 114 056| 019 0.28 0.20 0.00
Ganancia 6.64 211 427 11| 453 188 305 257
Pérdida 31 478 207 222| 267 33 148 094
% Recambio 23.17 1875 2222 21.82| 20.72 143 17.74 196
O  Persistencia modificados 253 207 345 286| 152 443 248 25
& Persistencia nativos 64.55 72.28 67.99 72| 7056 76.1 75.26 74.39
Tasade ganancia anual (has) 133 106 427 055 151 063 076 0.86
Tasa de pérdida anual (has) 062 239 207 111| 089 110 037 031
@ Ganancia 1234 1425 6.311 0.127| 1.298 0.128 1.797 0.122
S Pérdida 5.624 1.743 0.441 0.125| 2.318 3.343 0.088 0.613
g Recambio 1542 7.07 1258 8962| 7.872 19.39 8.857 8.424
K Persi stencia modificados 3.178 4.601 7.632 6.517| 8.499 8.004 9.746 6.415
T Persistencia nativos 63.44 7234 7303 84.27| 80.01 69.13 79.51 84.43
_51:)5 Tasade ganancia anual (has) 247 713 631 006 043 004 045 004
Tasade pérdida anual (has) 112 087 044 006| 077 111 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 presento fluctuaciones, siendo la Sierra de Tamaulipas la que present6 las mayores

variaciones entre los afios evaluados y “El Cielo” las variaciones menores (Figura 15).
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Figura 15. Tasa de perdiday ganancia por afo de cada RTP.
3.4.2El Cielo

3.4.2.1 Periodo Célido-Frio

Las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron en los ciclos de reduccion de temperatura
(cdlidos afrios) en los afios 1998 — 1999. El mayor incremento en la precipitacion ocurrié en
los afios 1993 — 1995 en los cuales hubo un incremento de 1038 mm de precipitacion
promedio. El mayor incremento en la temperatura ocurrio en los afios 1998 — 1999,

registrando un aumento de 5° C (Figura 16).
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La asociacion entre €l tipo cambio de cobertura, la diferencia en la temperatura, la
precipitacion, € intervalo de elevacion, € tipo de pendiente y € afio en que sucedio fue
significativa (X? g1. 1,444 =4,356,100 P<0.005), con una inercia de 14.06 en dos ges. Los
cambios en la cobertura vegetal fueron menos variables que los cambios en la temperatura,
precipitacion y elevacion. La pérdida de cobertura ocurrié con mayor frecuencia entre los
1,800 y los 2,000 msnm y la ganancia ocurridé principalmente en sitios en donde la
temperaturaaumento en promedio un grado y la precipitacion aumento 200 mm del promedio
(Figural7).
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Figura 17. Grafica bidimensional del incremento de temperatura en “El Cielo”.

Dénde: (%) son los cambios de coberturadel terreno, (A) ladiferencia en latemperatura,
(+) ladiferencia en la precipitacion, (+) €l rango de elevacion, () e rango de pendiente y
(%) € ano.

80



3.4.2.2 Periodo Frio-Célido

Las mayores pérdidas de coberturaocurrieron entre los afios 1999 — 2003 (Tabla8). Lamayor
variacion en la precipitacion ocurrié entre los afios 1995 — 1998, en los cuales hubo un
incremento de 475 mm de precipitacion promedio. Latemperatura aumento 2° C en |os afios
2005 — 2008 (Figura 18).
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Figura 18. Cambios de cobertura, precipitacion y temperatura de “El Cielo” en los ciclos
frios - célidos.

Laasociacion delasvariables paraél ciclo frio-cdlido fue significativa (X? . 1.444= 4,506,600
P<0.005), con una inercia de 14.46 en dos ges. Los dos ges mostraron que la mayor
variacion estd dada por las diferencias en la temperatura y la precipitacion. La pérdida se
asociO a areas donde la temperatura se increment6 4° C, la precipitacion aumento de 800 a
1000 mm, a una elevacion entre 600 a 2,400 msnm durante €l ciclo 1999-200. La ganancia
de cobertura ocurrié en zonas con una elevacion de 1,800 m, en los cuales se redujo la
temperatura dos grados centigrados (Figura 19).
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Figura 19. Grafica bidimensional de la reduccion de temperatura en “El Cielo”.

Doénde: (%) son los cambios de cobertura del terreno, (A) ladiferencia en latemperatura,
(+) ladiferencia en la precipitacion, (+) €l rango de elevacion, () e rango de pendiente y
(%) € afo.

3.4.3 Sierrade San Carlos

3.4.3.1 Periodo Célido-Frio

Los ciclos calidos — frios mostraron que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron entre
los afios 1990 — 1993. La mayor variacion en laprecipitacion ocurrio en los afios 1998 — 1999
en los cuales hubo un incremento de 221 mm de precipitacion promedio. La temperatura
aumento 4° C en los afios 1998 — 1999 (Figura 20).
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Figura 20. Cambios de cobertura, precipitacion y temperatura de San Carlos en los ciclos
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La asociacion de las variables en la temporada célido-fria fue significativa (X2 g1 sa1 =
8,689,700 P<0.005), presentando una inercia de 17.6 en dos ges, donde las variables que
presentaron mayor variacion fueron la diferencia de la temperatura y la precipitacion. Las
zonas donde persistieron las coberturas modificadas se presentaron a elevaciones bajas (200-
400 m), en las cuales se incrementd la precipitacion (354 mm). La pérdida y ganancia de
cobertura vegetal ocurrié con mayor frecuencia en elevaciones bajas (400-600 m), con
pendientes suaves (<8°) y en donde se redujo latemperatura 1°C. El recambio de coberturas
vegetales nativas se present0 en zonas con una elevacion de 600 a 1,400 m con pendientes

mayores a 8°, en los cuales no hubo variaciones en la precipitacion (Figura 21).
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Figura 21. Grafica bidimensional de lareduccidn de temperaturaen la Sierrade San
Carlos.
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Doénde: (%) son los cambios de coberturadel terreno, (A) la diferenciaen latemperatura,
(*) ladiferencia en la precipitacion, (+) € rango de elevacion, () € rango de pendiente y
(¥¢) € afo.

3.4.3.2 Ciclo Frio-Célido

Los ciclos frios — calidos mostraron que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron entre
los afios 1995 — 1998. La mayor variacion en la precipitacion ocurrié en los afios 1990 — 1993
en los cuales hubo un incremento de 354 mm de precipitacion promedio. La temperatura
aumento 2° C en los afios 1990 — 1993 (Figura 22).
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Figura 22. Cambios de cobertura, precipitacion y temperatura de San Carlos en los ciclos
frios - cdlidos.

El andlisis de correspondencia multiple paralos ciclos frios — cdlido fue significativo
(X241 782 = 11,004,000, P < 0.005), mostrando que lamayor variacion se debié alos cambios
en laelevacion, € afo en que ocurrid y latemperatura. La pérdida de coberturafue mayor en
€l ciclo 1990 — 1993, en el cual se dio un aumento de temperaturade 1 a2° C, pero no existio
una variacion en la precipitacion total anual. La ganancia de cobertura nativa fue mayor en
el ciclo 1995 -1998, en sitios donde disminuy6 la temperaturade 1 a 2° C e incremento la
precipitacion total anual de 200 a 354 mm. El recambio de cobertura nativa ocurrié con
mayor frecuencia en el ciclo 1999 — 2003 en zonas con elevaciones mayores a los 1400
msnm, en donde disminuyd la precipitacion (Figura 23).
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Figura 23. Graficabidimensional del incremento de temperatura en la Sierrade San
Carlos.

Dénde: (%) son los cambios de cobertura del terreno, (A) ladiferencia en latemperatura,

(+) ladiferencia en la precipitacion, (+) €l rango de elevacion, () el rango de pendiente y
(%) € ano.

3.4.4 Sierrade Tamaulipas

3.4.4.1 Ciclo Célido-Frio

L as mayores pérdidas de cobertura ocurrieron entrelos afios 1998 — 1999. Lamayor variacion
en laprecipitacion ocurrié en los afios 1993 — 1995, en los cual es hubo un incremento de 310
mm de precipitacion promedio. La temperatura aumento 4° C en los afios 1998 — 1999
(Figura 24).
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Figura 24. Cambios de cobertura, precipitacion y temperatura de la Sierra de Tamaulipas
en losciclos cdlidos - frios.

En los ciclos cadlidos-frios |a asociacién entre las variables tipo cambio de cobertura,
diferencia en latemperatura, la precipitacion, € rango de elevacion, € tipo de pendiente y el
afo en que sucedi6 fue significativa (X2 g1.7s4 = 11,348,000 P <0.005). Las variables que
aportaron la mayor variacion fueron la elevacion y precipitacion. El andlisis indicd que los
sitios con elevaciones de 1400 a 1600 m presentaron un aumento de temperaturade 2 °C, asi
como que en afio 1993 — 1995 se redujo la precipitacion. Los cambios en la cobertura no
presentaron una alta variacion, indicandonos que cualquiera de los cambios ocurre con la
misma frecuencia en las demas variables (Figura 25).
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Figura 25. Grafica bidimensional de lareduccién de temperaturaen la Sierrade
Tamaulipas.

Dénde: (%) son los cambios de cobertura del terreno, (A) ladiferencia en latemperatura,
(+) ladiferencia en la precipitacion, (+) €l rango de elevacion, () e rango de pendiente y
(%) € ano.

3.4.4.2 Frio-Cdlido

Los ciclos frios - calidos nos mostraron que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron
entre los afos 1990 — 1993. La mayor variacion en la precipitacion ocurrio en los afios 1995
— 1998 en los cuales hubo un incremento de 424 mm de precipitacion promedio. La
temperatura aumento 2° C en los afios 2005 — 2008 (Figura 26).

91



ARTAATN NREATCN ARTRWEATSN "W SRR SRMANNN AATENT W BRI TR0
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L

£ 1990 - 19934 _§
& F]
s =
2 =
& &

a1

< 7
g Bt
é {_‘;Q;, Fiecaribia -~ h
z @ Persistencia nativa : -200a-1 $ =
§_ @8 Parsistencia mocificacos B 4008230 ‘ o ';
= {1995 - 1998 -
2 | L=
= @
& i
Fa =
o =)
R E
a b4
= @ Ganzncia® s
2 | “ Pordica ¢ 0 -_g
& [# Recarnio -800 a » + b
£ |8 Persistencia nativas & -400a-20C ¢ = E
. -5
% OF Paristzncia mocificacos % 2w0a- & B

SEOW IO | SEIDETW SESLOW | 98EOUTR | S0UIOCWS S9UEOCYS SrITW | arieonw

Cambios Dif. Precipitacion Dif. Temperatura
aEaEnW BEET MW BEE TWRETRE T AW BRI RRCAOTW S8R aEne
L L L 1 1 i L 1 L L 1 1 1 L 1
£ 1999 - 200 £
&
] <
B 2
27 5
. canancia &

£ | @ Poidiva . £
e > -z
B [0 Racambicigs =
b * &
= |@k rersistenci nativos 2
- | =
2@ Persistenciz modificados » g
[al] o
< 2005 - 2008 Z
27 2
i i
z z
2 :
a2 B
5 b
. 00 Cenanciets z
o | @ Perdida 3 E
T |l i 1200 a i
w |0 Rocamb ‘ A B
2 @l Persistanciz natims N B a00a4201 ‘ : E
"':;- “ Porsistence modihcados ’ +E00 a a0 J,\

BLUwW AW STV SWUW 0 SUW SSIW o seNUw o seaew st

Cambios Dif. Precipitacion Dif. Temperatura

Figura 26. Cambios de cobertura, precipitacion y temperaturade la Sierra de Tamaulipas
enlosciclos calidos - frios.
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La asociacion de los cambios en la cobertura vegetal con las variaciones en latemperaturay
laprecipitacion fue baja, encontrado que las mayores variaciones estan dadas por laelevacion
y @ afio (X? g1-8a1 = 12,448,000, P <0.005). El andlisis mostré una baja asociacion de la
pérdida de cobertura y persistencia de las coberturas ya modificadas con las zonas de

elevaciones bagjas y pendientes suaves (<8 °) (Figura 27).
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Figura 27. Grafica bidimensional del incremento de temperaturaen la Sierrade
Tamaulipas.

Dénde: (%) son los cambios de cobertura del terreno, (A) ladiferencia en latemperatura,
(+) ladiferencia en la precipitacion, (+) €l rango de elevacion, () e rango de pendiente y
(%) € ano.
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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 afios 2003 — 2008, siendo la Sierra de Tamaulipas la que presento el
mayor nimero de puntos de calor (Tabla 9 y Figura 28).

Leyenda

®  Puntos de calor
Cambio de cobertura

0 Ganancia

P rodida

(" Recambio

@& Persistencia modficados
“ Persistencia nativos

2003 - 2005 2005 - 2008

Figura 28. Puntos de calor en lastres RTP.

Tabla 10. Nimero de puntos de calor en lastres RTP por afio y en € estado.

Afio El Cido SanCarlos SierradeTamaulipas 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




Lacorrelacion entre los puntos de calor y lapérdida de cobertura, no fue significativa
paralas tres RTP, indicandonos que |os puntos de calor encontrado en estas areas no son la
causa principal de la pérdida de cobertura (Tabla 10).

Tabla 10. Tasa de cambio en hectareas por afio en las tres RTP por ciclo.

N Spearman t P Ciclo
El Cidlo 10 0.948 4242 0.051 2003-2008
San Carlos 15 0.800 1.885 0.200 2003-2008

Sierrade Tamaulipass 460 -0.200  -0.288 0.800 2003-2008

3.5 Discusion

El presente trabajo probo que las coberturas vegetal estienden a ser afectadas por lavariacion
climatica, en especifico se esperaba que las coberturas vegetales de las zonas atas (por
encimade los 1400 msnm) fueran més afectadas por |0s ciclos de incremento de temperatura
(frio— calido) y las de zonas bajas (por debajo de los 1400 msnm) por los ciclos de reduccién
de temperatura (calido — frio). La variacién en latemperatura no se asocio a los cambios en
la cobertura de terreno, excepto para la Sierra de San Carlos en |os afos (1990 -1993). Los
cambios en “El Cielo” y la Sierra de San Carlos fueron mas 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 mostrd gque, en € ciclo de incremento de temperatura, las pérdidas de cobertura
ocurrieron con mayor frecuencia entre los afios 1990 — 1993, en sitios con elevaciones entre
los 200 y 400 msnm donde se presentd reducciéon de la precipitacion 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 actoresde cambio y el delasfuerzasy/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 model os son exploratorios y asumen que existe
unafuerza o un actor que provoca el cambio en la coberturavegeta (Groot, 1992; Lambin et
al., 2001). Sin embargo, € modelo utilizado en & presente estudio permitio relacionar las
variables climaticas y topogréficas con los cambios en la cobertura vegetal, ya que facilitd

determinar las variables que se asociaron y contribuyeron con el cambio de coberturavegetal.
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La ganancia de cobertura en las tres RTP fue mayor en los ciclos de reduccion de
temperatura (calidos — frios), mientras que las mayores pérdidas de cobertura ocurrieron en
los de aumento de temperatura (frios — calidos) en coberturas de tipo tropical (400 — 600
msnm). La temperatura tiene un efecto directo sobre la cobertura vegetal, ya que interviene
en los procesos fisiologicos de las plantas (velocidad de crecimiento, germinacion,
transpiracion, respiracion, fotosintesis, absorcion de agua y nutrientes). Sin embargo, s las
variaciones son extremas pueden tener un efecto negativo sobre sus funciones (Brovquin,
2002; Villalobos, 2009). El ciclo de reduccion de temperatura (célido - frio), beneficio ala
cobertura vegetal, ya que estas ocurriendo en los sitios en los cuales aumentd en la
precipitacion y se redujo la temperatura en todos los intervalos de elevacion, ya que a
disminuir €l estrés ocasionado por las atas temperaturas la vegetacién puede recuperarse de
los dafios obtenidos en este ciclo (Brovquin, 2002; Adams, 2010). EI aumento de temperatura
(ciclos frios - calidos) en las coberturas vegetales tuvo un efecto negativo en todas las
elevaciones, ya que & aumento en la temperatura pudo haber afectado sus procesos
fisioldgicos o beneficiar aplagas que propiciaron |a pérdida de cobertura (Aradjo et al ., 2004,
Anderson et al., 2009; Adams, 2010).

El fendmeno observado en € ciclo (frio — calido) indica que las coberturas vegetales
presentan una sensibilidad al cambio en latemperatura cuando estas aumentan y disminuyen
(Adams, 2010). Algunos estudios, han demostrado que cuando existen incrementos de uno o
dos grados en latemperatura y reduccién de la precipitacion en 200 mm la cobertura vegetal
tiende a desaparecer de los sitios més afectados y a volver a estabilizarse |a temperatura,
vuelven a ocupar estos sitios en 20 afos (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).

Lavariacion climaticatiene un efecto directo sobre lavida del planeta (IPCC, 2013).
Laintensidad y duracion de estas variaciones en latemperaturay precipitacion, asi como del
grado de vulnerabilidad de |os ecosistemas, provocan cambios que pueden ser temporales o
permanentes (De Leo y Levin, 1997; Araljo et al., 2004; Anderson et al., 2009; Hackett,
2009). Los cambios en la precipitacion y temperatura son ocasionados por fuerzas internas
como las inestabilidades en la atmdsfera y/o el océano; o por fuerzas externas, como puede

ser intensidad de la radiacion solar recibida o incluso cambios en las caracteristicas del
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planeta que son resultado de | as actividades antrépicas (Loarie et al., 2009; Chen et al., 2011,
IPCC, 2013; Hewson et al., 2014).

Durante €l curso de este siglo, se prevé que el cambio climético se convierta en una
presion cada vez més importante en muchas especies (IUCN, 2005; Loarie et al., 2009).
Efectos del cambio climético en la distribucion y fenologia 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 & cambio climético incrementa € riesgo de extincion y altera las
funciones de los ecosistemas. Esto es alin mas grave Si consideramos que durante la tltima
década se han incrementado | as olas de calor més extremasy las sequias (Ciais et al., 2005).
En México, se han desarrollado model os paraidentificar 0s sitios con mayor vulnerabilidad,
a partir de las declaratorias de emergencias y contingencia por fenGmenos meteorol 0gicos,
las tendencias de deterioro de los recursos naturales, 10s riesgos ocasionados por peligros
naturales y la conservacion del patrimonio natural. Los diferentes escenarios, en los cuaes
se identifican las zonas que posiblemente se encuentren en un riesgo para su conservacion
también toman en cuenta de posibles cambios en temperatura entre +2.5°C a 4.5°C y
disminucion en la precipitacion entre -5 y 10%, con respecto alos promedios de temperatura
y precipitacion del periodo 1961-1990 (SEMARNAT, 2008).

El estudio realizado, analizo los efectos de la variacion climética en los cambios en
la cobertura vegetal de tres RTP, en donde no se encontré una clara asociacion de estas
variables. El resultado obtenido indica que los escenarios futuros de zonas criticas cambio
climético planteados por la SEMARNAT (2008), no son tan criticos, ya que las variaciones
en latemperaturano son la principal causa de la pérdida de cobertura de terreno en estas tres
RTP. Larespuesta de la cobertura vegetal alas variaciones en la temperatura se debe a que
la vegetacion cuenta con mecanismos de adaptacion para estos cambios climéticos (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 a aumento de temperatura (Adams, 2010) y 2) € aumento de la temperatura
beneficia a plagas que causan la pérdida de la cobertura vegetal (Aradjo et al., 2004;

Anderson et al., 2009). La pérdida de cobertura que ocurre en estas zonas son en |os ciclos
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de reduccion de temperatura (cdlido — frio), en El Cielo ocurrieron por encima de los 2000
msnm (en bosques templados) y en San Carlos por debgjo de los 600 msnm (bosgues
tropicales). Lapérdidaque ocurrié en ambos planteaun escenario que se debe poner atencion,
debido a que en las zonas altas se encuentran los bosques templados, que son refugios para
especies de origen Neartico y en las zonas bajas donde se localiza una mayor biodiversidad
de organismos y son mas sensibles a los cambios de cobertura (Challenger et al., 2009; Pau
et al., 2011). La asociacion de las pérdidas de cobertura de terreno con las variaciones en la
temperaturay laprecipitacion ocurrieron en ciclos muy especificos (1990 — 1993) y en ciertos
pisos altitudinales (400 — 600 y 1,800 a 2,000 msnm), por lo que las variaciones en € clima
no son las causantes de las pérdidas de coberturas. La ganancia de cobertura en los ciclos de
incremento y reduccion de temperatura se asocid a areas donde la precipitacion total anual
se incremento entre 200 y 400 mm, sugiriendo que la vegetacion tiene una respuesta positiva
al aumento en la precipitacion, la cua beneficia a la fotosintesis, traspiracion y transporte
nutrientes, que repercuten en larecuperacion de la cobertura vegetal (Brovquin, 2002; Lloret
et al., 2012)

La pérdida de coberturafue mayor en la Sierrade San Carlos, por |o que es necesario
identificar los factores que pueden estar relacionados con la pérdida de cobertura con €
objetivo de disminuir la tasa de pérdida de cobertura. La Sierra de San Carlos es una sierra
aisladaen laLlanuraCosteradel Golfo que contiene ecosi stemas templados (bosques de pino
y encino) en laparte serranay matorral submontano en el piedemonte, quedando rodeada por
matorrales submontano y espinoso tamaulipeco. La caracteristica principal de esta RTP es
que representa e limite boreal del bosque mesofilo en México y la presencia de algunas
especies endémicas de plantasy animales (Arriagaet al., 2000). Sin embargo, las actividades
agropecuarias y la explotacion forestal han propiciado la ateracion de la zona, que ponen en
riesgo la integridad de los ecosistemas y su conservacion (CONANP, 2005; Hernandez-
Mendoza, 2010).

La gananciay pérdida de cobertura de terreno se deben principalmente alos tipos de
cobertura dominante en cada RTPs, ya que cada una de las coberturas tiene diferente grado
de sensibilidad a las variaciones en latemperatura y precipitacion. Las coberturas vegetales
como las selvas bajas, bosques de encino y pastizales, presentan un mayor estrés durante |os

anos 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 més tiempo en las zonas atas (Chmielewski y
Rétzer, 2001; Mainali et al., 2015). La ganancia en la cobertura vegetal en afios himedos no
implicaun incremento en lavegetacion, por e contrario, una mayor cantidad de [luvia puede
llegar ainhibir lafotosintesis y ocasionar dafos a la vegetacion (Adams, 2010). Por lo que,
el incremento en la precipitacion no siempre significara un aumento en la cobertura vegetal
(Chmielewski y Rotzer, 2001; Maindli et al., 2015), ya que la respuesta de la cobertura a
estas variaciones va a depender directamente del conjunto de especies y densidades
pobl acionales 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 agrologica de los suelos, usos
antropogénicos y la erosiéon 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, asi como las variaciones en latemperaturay precipitacion. Las RTP analizadas
presentan pocas areas en donde se pueden desarrollar 1as areas de cultivo, ya que presentan
pendientes superiores a 8°. Las areas montariosas tienen a ser més estables en las variaciones
climaticas que las areas 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 parala conservacion.

Los cambios en la cobertura bajo € efecto de las condiciones climéticas ha sido
documentado por varios trabajos que describen los cambios distribucion en la elevacion
(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
climaticas repentinas es dificil, ya que la mayoria de los esfuerzos que se han hecho para
explicar este fendmeno se han centrado en la calidad del sitio y no al efecto del clima (Lloret
et al., 2004), variaciones en las especiesy respuestasindividuales (Brédaet al., 2006; K oepke
et al., 2010), diversidad funcional (Kreyling et al., 2008) e interacciones biéticas (Dobbertin
et al., 2007). Estos estudios han revelado que las asociaciones entre el cambio climéticoy €
cambio en la cobertura vegetal son poco redistas, ya que € numero de estudios de
desplazamientos de vegetacion es bajo para crear un marco solido (Lloret et al., 2012). De
hecho, las comunidades vegetales a menudo experimentan un reemplazo y se recuperan

relativamente facilmente después de disturbios (LIoret 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 Ultimos 30 afios. Sin embargo, anivel global, se haestimado que en los Ultimos
20 afios han ocurrido perdida de cobertura, las cuales van del 1 al 9% de su &reatotal, siendo
las més 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 €l 72% de su cobertura
vegetal original en nueve afos (1993 — 2002), siendo las més afectadas Los Tuxtlas,
Palenque, El cofre de Perote, las cuencas de los rios Valle de Bravo — Malacatepec, lasierra
deHuautla, € volcan de Tacana, laEncrucijaday Tehuacan — Cuicatlan (Figueroay Sanchez-
Cordero, 2008; Figueroa et al., 2011). Los resultados de los cambios en la cobertura de las
tres RTPs fueron menores al 10% del areatotal de cada RTP, indicandonos que las estas tres
areas se encuentran dentro de un buen estado de conservacion en comparacion con las 44

areas natural es protegidas analizadas por Figueroa et al. (2011).

Losincendios no fueron laprincipal causade lapérdidade cobertura, debido aquela
mayoria de los puntos de calor se presentaron en las zonas bajas. La explicacion a este
fendmeno se debe a que los incendios ocurridos en estas zonas son de baga intensidad y
permiten favorecen a la renovacion de la cobertura vegetal (Arellano y Castillo-Guevara,
2014).

Las capas de cambio cobertura vegetal utilizadas en e presente trabajo, fueron
obtenidas del cruzar mapas de tipos de cobertura vegetal y se perdid laidentidad del tipo de
cobertura. Por |o que se recomienda conservar laidentidad de los tipos de cobertura, ya que
con ellos se puede tener informaci dn mas detallada de | os tipos de cobertura que estan siendo
afectados por las variaciones climéticas. Asi mismo, se recomienda utilizar otras variables
como ladistancia alas comunidades y acaminos con andlisis correlacion y clasificacion que
permitan identificar si |os cambios son por una causa antrépica o una causa natural. Por otra
parte, es necesario identificar si las variaciones climaticas tienen algun efecto sobre ciertos
grupos faunisticos que ocupan estas zonas. El andlisis estadistico utilizado en este estudio
ayudo a encontrar como las pérdidas de cobertura se asocian a diferentes variables como la
temperatura, precipitacion, la atitud y € ciclo y con estos resultados se pudo concluir que

las variaciones en la temperatura y precipitacion no son las causantes de las pérdidas de
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cobertura vegetal en estas zonas son € resultado de otras variables como las actividades
antropogénicas. Actuamente, se le ha dado mucho peso a efecto del cambio del climaen la
reduccién de ladiversidad 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 preservacion de los recursos natural es.

3.8 Conclusion

La pérdida de cobertura en las tres areas de estudio fue menor a 10%, por |0 que existe una
baja transformacion en las coberturas vegetal es originales. El area que presento las mayores
pérdidas en la cobertura del terreno nativo fue en la Sierra de San Carlos. La gananciade la
cobertura nativa en las tres areas fue mayor que las pérdidas de cobertura, sugiriendo que

existe una recuperacion en las tres regiones.

Los puntos de calor no son los causantes de cambios de cobertura en las tres RTPs.
Los resultados mostraron gque en los dos ciclos (reduccion y aumento de temperatura), la
perdida y la ganancia de cobertura de terreno ocurren en condiciones muy especificas de
temperatura, precipitacion y atitud para El Cielo y San Carlos. En y en la Sierra de

Tamaulipas € efecto de los ciclos no fue muy claro.

L as asociaciones de los cambios de cobertura con las variaciones en la temperatura,
precipitacion, elevacion y grado de pendiente, fueron diferentes para cada una de las RTPs.
El Cielo nos mostré que la perdida de cobertura se asocia a sitios con elevacion entre los
1800 y 2000msnm. El estudio mostré que la Sierra de San Carlos indicd que las zonas bajas
(200 a 400 msnm) han permanecido ya modificadas, entre |os 400 — 600 msnm es una zona
muy dindmicayaque en ellaocurren por igual la pérdiday gananciade coberturay la Sierra
de Tamaulipas, donde los cambios en la cobertura no presentaron una asociacion claraalas
variables climéticas.
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Los cambios de cobertura del terreno presentaron una baja asociacion con la

pendiente.

La Reserva de la Bidsfera de El Cielo la pérdida de cobertura nativa se asocio a las
mayores elevaciones en los ciclos cadlido-frios, mientras que para € ciclo frio-cdlido la

ganancia ocurrié en sitios en los cuales se redujo |a temperatura.

La region de San Carlos demostré que en los ciclos cédlidos — frios las coberturas
persistentes modificadas, |agananciay pérdidade cobertura ocurrieron con mayor frecuencia
en zonas con baja elevacion y en @ ciclo frio - cdlido la pérdida se asocié a e aumento de

temperaturay la ganancia a la disminucion de latemperatura.

La Sierra de Tamaulipas presentd cambios en la cobertura, pero latasa de cambio de

la cobertura nativas no presentd una asociacion con las variables climéticas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio nos ayudan a concluir que las
variaciones en la temperatura y la precipitacion 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 |as comunidades vegeta es que conforman | as coberturas vegetal es.

102



39 Literaturacitada

Adams, J. 2010. V egetation—Climate Interaction. Springer Berlin Heidelberg, Berlin.
266pp.

Aguilar, C., Martinez, E. y Arriaga, L. 2000. Deforestacion y fragmentacion de
ecosistemas. ¢Qué tan grave es el problema en México? Biodiversitas 30:7-11.

Allen, C. D. y Breshears, D. D. 1998. Drought-induced shift of aforest—-woodland ecotone:
Rapid landscape response to climate variation. Proceedings of the National
Academy of Sciences 95:14839-14842.

Anderson, B. J., Akcakaya, H. R., Araljo, M. B., Fordham, D. A., Martinez-Meyer, E.,
Thuiller, W. y Brook, B. W. 2009. Dynamics of range margins for metapopulations
under climate change. Proceedings of the Royal Society B 276:1415-1420.

Araljo, M. B., Cabezas, M., Thuiller, W. y Hannah, L. 2004. Would climate change drive
species out of reserves? an assessment of existing reserve-sel ection methods. Global
Change Biology 10:1618-1626.

Arellano, L. y Castillo-Guevara, C. 2014. Efecto de los incendios forestal es no controlados
en el ensamble de escarabajos copréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae) en un bosgue
templado del centro de México. Revista Mexicana de Biodiversidad 85:854-865.

Arredondo Bautista, H. y Rodriguez Chavez, O. E. 2005. Manual parael mangjoy
procesamiento de imagenes satelitales obtenidas del sensor remoto MODIS de la
NASA, aplicado en estudios de ingenieriacivil. Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota.

Arriaga, L., Espinoza, J. M., Aguilar, C., Martinez, E., Gomez, L. y Loa, E. 2000. Regiones
terrestres prioritarias de México. . Comision Nacional para el Conocimiento y uso
de laBiodiversidad.

Bertzky, B., Corrigan, C., Kemsey, J., Kenney, S., Ravilious, C., Besancon, C. y Burgess,
N. 2012. Protected Planet Report 2012: Tracking progress towards global targets for
protected areas. Cambridge, UK.

Bréda, N., Huc, R., Granier, A. y Dreyer, E. 2006. Temperate forest trees and stands under
severe drought: areview of ecophysiological responses, adaptation processes and
long-term consequences. Ann. For. Sci. 63:625-644.

Brovquin, V. 2002. Climate-vegetation interaction. Journal de Physique IV 12:52-57.

Brown, D. G., Pijanowski, B. C. y Duh, J.-D. 2000. M odeling the relationships between
land-use and land-cover on private lands in the Upper Midwest, USA. Journal of
Environmental Management 59:247-263.

Ceballos, G., Ehrlich, P. R., Soberdn, J., Salazar, 1. y Fay, J. P. 2005. Globa Mammal
Conservation: What Must We Manage? Science 309:603-607.

CONABIO. 2016. Puntos de calor detectados con imagenes de satélite de 2002 a 2008. de
http://incendiosl.conabio.gob.mx/

CONANP. 2005. Estudio previo justificativo para el establecimiento de la Reservadela
Biosfera Sierra de Tamaulipas, México, D.F. 89pp.

Challenger, A., Dirzo, R., LOpez Acosta, J. C., Mendoza, E., Lira-Noriega, A.y Cruz, I.
2009. Factores de cambio y estado de la biodiversidad. pp. 37-73 In: CONABIO
(Eds.). Capital natural de México. Estado de conservacion y tendencias de cambio.
CONABIO. México.

103



Chavez, P. S., JR. 1988. An improved dark-object subtraction technique for atmospheric
scattering correction of multispectral data. Remote Sensing of Enviroment 24:459-
479.

Chen, I.-C., Hill, J. K., Ohlemuller, R., Roy, D. B. y Thomas, C. D. 2011. Rapid range
shifts of species associated with high levels of climate warming. Science 333.

Chmielewski, F. M. y Rotzer, T. 2001. Response of tree phenology to climate change
across Europe. Agricultural and Forest Meteorology 108:101-112.

Deleo, G. A.y Levin, S. 1997. The Multifaceted Aspects of Ecosystem Integrity.
Conservation Ecology (online) 1.

Dobbertin, M., Wermelinger, B., Bigler, C., Burgi, M., Carron, M., Forster, B., Gimmi, U.
y Rigling, A. 2007. Linking increasing drought stress to Scots pine mortality and
bark beetle infestations. ScientificWorldJournal 7 Suppl 1:231-239.

Fernandez-Eguiarte, A., Zavala-Hidalgo, J. y Romero-Centeno, R. 2016. “Atlas Climatico
Digital de México”. de http://uniatmos.atmosfera.unam.mx

Figueroa, F. y Sanchez-Cordero, V. 2008. Effectiveness of natural portected areasto
prevent land use and land cover change in Mexico. Biodiversity and Conservation
17:3223-3240.

Figueroa, F., Sanchez- Cordero, V., Illoldi-Rangel, P. y Lingje, M. 2011. Eval uacion dela
efectividad de las areas protegidas para contener procesos de cambio en el uso del
suelo y lavegetacion. ¢Un indice es suficiente? Revista Mexicana de Biodiversidad
82: 951-963.

Flanagan, L. B. y Johnson, B. G. 2005. Interacting effects of temperature, soil moisture and
plant biomass production on ecosystem respiration in a northern temperate
grassland. Agricultural and Forest Meteorology 130:237-253.

Fries, A., Rollenbeck, R., Naul, T., Peters, T. y Bendix, J. 2012. Near surface air humidity
in a megadiverse Andean mountain ecosystem of southern Ecuador and its
regionalization. Agricultural and Forest Meteorology 152:17-30.

Galiano, L., Martinez-Vildta, J. y Lloret, F. 2010. Drought-induced multifactor decline of
Scots pine in the pyrenees and potential vegetation change by the expansion of co-
occurring oak species. Ecosystems 13:978-991.

Groot, W. T. 1992. Environmental science theory: concepts and methods in a one-world,
problem-oriented paradigm, Amsterdam. 583pp.

Hackett, W. R. 2009. Changing land use, climate and hydrology in the Winooski river
basin, Vermont. Tesis de maestria. The University of Vermont, Vermont. 98pp.

Hernandez-Mendoza, A. M. 2010. Composicion taxondmicay fisiogeograficade la Sierra
de Tamaulipas, México. Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria, Ciudad Victoria.
1-191pp.

Hersperger, A. M., Gennaio, M.-P., Verburg, P. H. y Birgi, M. 2010. Linking Land Change
with Driving Forces and Actors: Four Conceptual Models. Ecology and Society 15.

Hewson, J., Ashkenazi, E., Andelman, S. y Steininger, M. 2014. Projected impacts of
climate change on protected areas. Biodiversity 9:100-1005.

IPCC. 2013. Climate change 2013: The physical science basis. Contribution of working
group to the fifth assessment report of the intergovernmental panel on climate
change C. U. Press. New York, USA.

IUCN. 2005. Benefits beyond boundaries: Proceedings of the Vth IUCN World Parks
Congress. . G. IUCN, Switzerland and Cambridge, UK.

IUCN, U.-W. 2016. Protected planet report 2016. Cambridge UK and Gland, Switzerland.

104



Jump, A. S., Métyas, C. y Pefiudas, J. 2009. The altitude-for-latitude disparity in the range
retractions of woody species. Trendsin Ecology & Evolution 24:694-701.

Kardoulas, N. G., Bird, A. C. y Lawan, A. |. 1996. Geometric correction of SPOT and
LANDSAT imagery: A comparison of map - and GPS- derived control points.
Photogrammetry and Remote Sensing:1171-1177.

Kelly, A. E. y Goulden, M. L. 2008. Rapid shifts in plant distribution with recent climate
change. Proceedings of the National Academy of Sciences 105:11823-11826.

Koepke, D. F., Kolb, T. E. y Adams, H. D. 2010. Variation in woody plant mortality and
dieback from severe drought among soils, plant groups, and species within a
northern Arizona ecotone. Oecologia 163:1079-1090.

Kreyling, J., Wenigmann, M., Beierkuhnlein, C. y Jentsch, A. 2008. Effects of extreme
weather events on plant productivity and tissue die-back are modified by community
composition. Ecosystems 11:752-763.

Lambin, E. F., Turner, B. L., Geist, H. J., Agbola, S. B., Angelsen, A., Bruce, J. W.,
Coomes, O. T., Dirzo, R., Fischer, G., Folke, C., George, P. S., Homewood, K.,
Imbernon, J., Leemans, R., Li, X., Moran, E. F., Mortimore, M., Ramakrishnan, P.
S., Richards, J. F., Skanes, H., Steffen, W., Stone, G. D., Svedin, U., Veldkamp, T.
A.,Voge, C.y Xu, J. 2001. The causes of land-use and land-cover change: moving
beyond the myths. Global Environmental Change 11:261-269.

Legendre, P. y Legendre, L. 2003. Numerical Ecology. Elsevier, Paris. 853pp.

Letten, A. D., Ashcroft, M. B., Keith, D. A., Gollan, J. R. y Ramp, D. 2013. The
importance of temporal climate variability for spatial patternsin plant diversity.
Ecography 36:1341-1349.

Leverington, F., Hockings, M., Pavese, H., Lemos Costa, K. y Courrau, J. 2008.
Management effectiveness evaluation in protected areas - A global study.
Supplementary report No. 1: overview of approaches and methodologies.
Queendland.

Lillesand, T. M. y Kiefer, R. W. 1994. Remote sensing and image interpretation. John
Wiley and SonsInc. , New York. . 612pp.

Loarie, S. R., Duffy, P. B., Hamilton, H., Asner, G. P., Field, C. B. y Ackerly, D. D. 2009.
The velocity of climate change. Nature 462:1052-1055.

Lugo, H. J. 1988. Elementos de geomorfol ogia aplicada (métodos cartograficos). Instituto
de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México, México. 128pp.

Lloret, F., Escudero, A., Iriondo, J. M., Martinez-Vilalta, J. y Valladares, F. 2012. Extreme
climatic events and vegetation: the role of stabilizing processes. Global Change
Biology 18:797-805.

Lloret, F., Siscart, D. y Dalmases, C. 2004. Canopy recovery after drought dieback in holm-
oak Mediterranean forests of Catalonia (NE Spain). Global Change Biology
10:2092-2099.

Maass, S. F. y Regil Garcia, H. H. 2010. IDRISI como herramienta parala evaluacion de
areas naturales protegidas. El caso del parque nacional de Nevado de Toluca.
Revista Geografica de America Central No Especial || Semestre 127-149.

Mainali, J., All, J., Jha, P. K. y Bhuju, D. R. 2015. Responses of Montane Forest to Climate
Variability in the Central Himalayas of Nepal. Mountain Research and Development
35:66-77.

McGarigal, K., Cashman, S. y Stattard., S. 2000. Multivariate statistics for wildlife and
ecology research. Springer, Nueva Y ork.

105



Mendenhall, W., Beaver, R. J. y Beaver, B. M. 2010. Introduccién ala probabilidad y
estadistica. 13 edition. CENGAGE, México, D.F. 746pp.

Nagendra, H. 2008. Do parks work? Impact of protected areas on land cover clearing.
AMBIO: A Journa of the Human Environment 37:330-337.

Pau, S., Wolkovich, E. M., Cook, B. I., Davies, T. J,, Kraft, N. J. B., Bolmgren, K.,
Betancour, J. L. y Cleland, E. E. 2011. Predicting phenology by integrating ecology,
evolution and climate science. Global Change Biology 17:3633-3643.

Pitman, A. J., de Noblet-Ducoudré, N., Avila, F. B., Alexander, L. V., Boisier, J. P,,
Brovkin, V., Ddlire, C., Cruz, F., Donat, M. G., Gayler, V., van den Hurk, B., Reick,
C.y Voldaire, A. 2012. Effects of land cover change on temperature and rainfall
extremes in multi-model ensemble simulations. Earth Syst. Dynam. 3:213-231.

Pontius, R., Gilmore, Jr y Millones, M. 2011. Death to Kappa: birth of quantity
disagreement and all ocation disagreement for accuracy assessment. International
Journa of Remote Sensing 32:4407-4429.

Prieto-Torres, D. A., Navarro-Siglienza, A. G., Santiago-Alarcon, D. y Rojas-Soto, O. R.
2016. Response of the endangered tropical dry foreststo climate change and the role
of Mexican Protected Areas for their conservation. Global Change Biology 22:364-
379.

Ries, L.y Sisk, T. D. 2010. What is an edge species? The implications of sensitivity to
habitat edges. OIKOS 119:1636-1642.

Rodriguez Jiménez, R. M., Benito Capa, A., Portela Lozano, A., Ledn, F. M., Quirantes, J.
A.y Benadero, F. R. 2012. Meteorologiay climatologia. FECY T (Fundacion
Espafiola parala Cienciay la Tecnologia), Espafia.

Root, T. L., Price, J. T., Hall, K. R., Schneider, S. H., Rosenzweig, C. y Pounds, J. A. 2003.
Fingerprints of global warming on wild animals and plants. Nature 421:57-60.

Sanderson, R. 2010. Introduction to remote sensing. New Mexico State University New
Mexico, USA. 38pp.

Schowengerdt, R., A. . 2007. Remote Sensing: Models and Methods for Image Processing.
Elsevier, USA.

SEMARNAT. 2008. Programa de ordenamiento ecologico general del territorio (POEGT).
12/11/2015 de http://www.semarnat.gob.mx/temas/ordenamiento-
ecol ogi co/programa-de-ordenami ento-ecol ogi co-general -del -territorio-poegt

Sklar, F. H. y Costanza, R. 1991. The development of dynamic spatial models for
landscape ecology: areview and prognosis. pp. 239-288 In: E. Studies (Eds.).
Quantitative Methods in Landscape Ecology. Springer Verlag. New Y ork.

Theurillat, J.-P. y Guisan, A. 2001. Potentia impact of climate change on vegetation in the
european Alps: A review. Climatic Change 50:77-109.

Thuiller, W. y Albert, C. 2008. Predicting global change impacts on plant species’
distributions:

Future challenges. Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics 9:137 — 152.

Thuiller, W., Albert, C., Aradjo, M. B., Berry, P. M., Cabeza, M., Guisan, A., Hickler, T.,
Midgley, G., Paterson, J., Schurr, F. M., Sykes, M. T. y Zimmermmann, N. E. 2008.
Predicting global change impacts on plant species' distributions: future challenges.
Perspectivesin Plant Ecology, Evolution and Systematics 9:137-152.

Turner, M. G. 1987. Spatial simulation of landscape changes in Georgia: A comparison of 3
transition models. Landscape Ecology 1:29-36.

106



Van der Putten, W. H. 2012. Climate change, aboveground-belowground interactions, and
species’ range shifts. Annual Review in Ecology and Systematics 43:365-383.

van Mantgem, P. J., Stephenson, N. L., Byrne, J. C., Daniéls, L. D., Franklin, J. F., Fulé, P.
Z.,Harmon, M. E., Larson, A. J., Smith, J. M., Taylor, A. H. y Veblen, T. T. 2009.
Widespread increase of tree mortality rates in the western United States. Science
323:521-524.

Viau, A. E., Ggjewski, K., Fines, P., Atkinson, D. E. y Sawada, M. C. 2002. Widespread
evidence of 1500 yr climate variability in North America during the past 14000 yr.
Geology 30:455-458.

Villalobos, M. F. J. 2009. Fitotecnia: Bases y tecnologias de la produccién agricola.
Ediciones Mundi-Prensa, (Madrid) Esparia. 496pp.

Wang, J,, Rich, P. M. y Price, K. P. 2003. Temporal responses of NDV to precipitation
and temperature in the central Great Plains, USA. International Journal of Remote
Sensing 24:2345-2364.

Wang, Q., Riemann, D., Vogt, S. y Glaser, R. 2013. Impacts of land cover changes on
climate trends in Jiangxi province China. Int J Biometeorol.

107



4 Capitulo 1V

4.1 Conclusiones generales

La pérdida de cobertura de terreno en las siete RTP analizadas, indicaron que entre |os afios
1980 y 2005 ocurrieron las mayores pérdidas de cobertura, mientras que entre 2005 y 2011

se caracteriz6 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).

L ostipos de vegetaci 6n que presentaron lamayor pérdidade coberturavegetal, fueron
los de tipo tropical. Los cuales tendrian que ser 1os que se tendrian que tomar mas acciones

para su proteccion 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 delas RTP.

Las periferias de las RTP presentaron una ata riqueza especifica de hidrdéfitas y
gasteropodos terrestres. El interior de las RTP presento las mayores riquezas de pteridofitas,
las cuales se encuentran en menor riesgo por € cambio de cobertura vegetal.

La pérdida de cobertura se asocié con las zonas de mayor riqueza de moluscos
terrestres en las periferias de la sierra de Tamaulipas, la cua es una isla montafiosa que se
localiza en la planicie costera de Tamaulipas y en ese lugar se desarrollan la mayoria de las
actividades agropecuarias. La asociacion encontrada nos hace proponer esta zona como la

mMas criticay necesita que se tomen acciones para su preservacion.

La pérdida de cobertura en las tres areas de estudio fue menor a 10%, por lo que
existe una baja transformacion en las coberturas vegetales originales. El area que presento

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 areas fue mayor que las pérdidas de cobertura,

sugiriendo que existe una recuperacion en las tres regiones.

L os puntos de calor no son los causantes de cambios de coberturaen las tres RTPs.

L os resultados mostraron gque en los dos ciclos (reduccién y aumento de temperatura),
la perdida y la ganancia de cobertura de terreno ocurren en condiciones muy especificas de
temperatura, precipitacion y atitud para El Cielo y San Carlosy en la Sierra de Tamaulipas

no fueron muy claros.

Las asociaciones de los cambios de cobertura con las variaciones en la temperatura,
precipitacion, elevacion y grado de pendiente, fueron diferentes para cada una de las RTPs.
El Cielo nos mostro que la perdida de cobertura se asocia a sitios con elevacion entre los
1800y 2000msnm. La sierra de San Carlosindico que las zonas bgas (200 a 400 msnm) han
permanecido ya modificadas, entre los 400 — 600 msnm es una zona muy dindmica ya que
en ellaocurren por igua lapérdiday ganancia de coberturay la Sierrade Tamaulipas, donde

los cambios en la cobertura no presentaron una asociacion clara alas variables climéticas.

La pendiente no es una variable que se asocie con la perdida de cobertura de terreno

cuando sevio €l efecto de las variaciones en latemperaturay precipitacion.

La Reserva de la Bidsfera de El Cidlo la pérdida de cobertura nativa se asocio a las
mayores elevaciones en los ciclos cadlido-frios, mientras que para € ciclo frio-cdlido la

ganancia ocurrio en sitios en los cuales se redujo |a temperatura.

La region de San Carlos demostré que en los ciclos célido—frios las coberturas
persistentes modificadas, |agananciay pérdidade cobertura ocurrieron con mayor frecuencia
en zonas con baja elevacion y en € ciclo frio - cdlido la pérdida se asoci6 a € aumento de

temperaturay la ganancia ala disminucién de latemperatura.
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La Sierra de Tamaulipas los cambios de cobertura nativa no presentaron una

asociacion alas variables climéticas

Las variaciones en la temperatura y precipitacion no son las causantes de la pérdida

de cobertura de terreno en “El Cielo”, la Sierra de San Carlos y la Sierra de Tamaulipas.
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