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Resumen

Los ecosistemas con flujos de servicios ambientales dptimos ofrecen una adecuada calidad en sus
habitats que coadyuvan a mantener su biodiversidad. Esta calidad puede reducirse por los factores
de mayor intensidad y cercania al hdbitat, lo que puede estudiarse con herramientas
geoespaciales. Este trabajo evalud los niveles de degradacion relativa de hébitat en la cuenca
Guayalejo-Tamesi (Tamaulipas, México), respecto a los factores adyacentes que amenazan su
calidad, usando el modelador Habitat Quality del Toolbox InVest 1.005beta para ArcGis-9.2. Los
ecosistemas con menor amenaza a su hébitat (degradacién nula o menor a 20 %) y con mejores
oportunidades de conservacién, representan el 77,3% de la superficie de la cuenca.
Particularmente, los hébitats montafiosos (bosques templados y mesdfilo) son los mejor
conservados, pues més del 80 % de su superficie se encuentra libre de degradacién; destaca el
bosque mesdfilo de montafia, con un 94 % de su superficie no degradada, debido a su escasa
exposicion a factores amenazantes. Se concluye que, a pesar del uso intensivo del territorio de la
cuenca, existen ecosistemas bien conservados, especialmente en zonas aisladas; la mayoria de
ellas carecen de proteccién legal, por lo que se encuentran expuestas a la ampliacidon y

agravamiento de las amenazas antropogénicas estudiadas.

Palabras clave: servicios ambientales; degradacion del hébitat; cuenca Guayalejo-Tamesi; InVest

1.005 beta.

Abstract

Ecosystems with optimal environmental service flows offer adequate quality in their habitats to
maintain their biodiversity. Anthropogenic factors of higher intensity and proximity to the habitat
can reduce this quality, and we can study this degradation with geospatial tools. This work
evaluated the levels of relative degradation of habitat in the Guayalejo-Tamesi basin (Tamaulipas,
Mexico), concerning the adjacent factors that threaten its quality. We used the geospatial tool
Habitat Quality of the Toolbox InVest 1.005beta for ArcGis-2.2. The ecosystems with less threat to
their habitat (zero degradation or less than 20%) and with better conservation opportunities,
represent 77,3% of the surface of the basin. Mountainous habitats (temperate and cloud forests) are
the best-preserved since more than 80% of their surface is free of degradation. The mountain cloud
forest, with 94% of its surface not degraded, due to its low exposure to threatening factors. In
conclusion, in spite of the intensive use of the territory of the basin, there are well-conserved
ecosystems, especially in isolated areas. The lack of legal protection at the majority of these sites

exposes it to enlargement and aggravation of the anthropogenic threats.
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1 Introduccidn

La persistencia de las especies y sus poblaciones depende de la capacidad de los ecosistemas
para proporcionarles un hébitat adecuado para su desarrollo. La cuantificacién de dicha capacidad
se conoce como “calidad del hébitat” (Hall et al., 1997), y puede ser interpretada en el mismo
sentido que la “integridad del habitat”, ésta entendida como un ecosistema poco alterado, con
estructura y funciones que no han variado practicamente a lo largo de su historia. Por ello, un
ecosistema de buena calidad cuenta con mejor capacidad para prestar niveles Sptimos de
Servicios Ambientales (SSAA, también llamados “servicios ecosistémicos”), aunque eso no
descarta que zonas con cierta degradacién -como un cultivo perenne o un pastizal- puedan tener

un buen nivel de SSAA, por ejemplo, como hébitat para la biodiversidad (Tallis et al., 2010).

De acuerdo con Nelleman (2001, McKinney (2002), Forman et al. (2003) y Tallis et al. (2010), se
atribuye que la calidad de un hébitat en general disminuye conforme se aproxima a factores casi
siempre antropogénicos, considerados como amenazas de diversos grados segun su infensidad.
Por lo tanto, los ecosistemas con mayor calidad de héabitat se mantienen relativamente intactos,
mientras que su variabilidad de estructura y funciones ocurre en rangos de tiempo amplios (Tallis
et al., 2010). Ejemplo de un ecosistema con alta calidad es un bosque nativo en la zona nicleo de
un espacio natural protegido, mientras que el caso contrario es un matorral que rodea una mina a

cielo abierto.

En el estado mexicano de Tamaulipas coinciden factores geogréficos y ecolégicos que le dotan de
una alta riqueza de especies y de ecosistemas; es un sitio donde convergen ambientes templados
con tropicales, de manera que cuenta con tipos de vegetacion de las seis zonas ecolégicas en que
Toledo (1998) clasifica el territorio mexicano. Esta riqueza se concentra de forma importante en el
sur del estado, enmarcada por la cuenca del rilo Guayalejo, cuyo caudal dio origen al segundo
distrito de riego instalado en México y que, en sus montafias centrales alberga la Reserva de la

Bidsfera “El Cielo”.

La Cuenca Guayalejo-Tamesi se sitla sobre el Trépico de Céncer, en el limite de las regiones
biogeograficas Holartica y Neotropical. Esto, aunado a su cercania al Golfo de México vy al
acentuado gradiente de altitud de la Sierra Madre Oriental —que alcanza hasta 3500 msnm—, le
permiten una alta diversidad de ecosistemas, con comunidades vegetales que incluyen manglares,

selvas, bosques templados y ecosistemas desérticos. La vecindad de ecosistemas es tan estrecha,
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que sus ecotonos se difuminan entre si, produciendo paisajes diversos y de fehaciente belleza
que, cuando son de dificil acceso por sus terrenos escarpados y rocosos, no son propios para el
desarrollo de actividades econdmicas primarias. Por ello, se encuentran relativamente intactos y

con una evidente calidad en sus hébitats (Requena, 2013).

Ademés de esta gran diversidad, los usos de suelo en los terrenos més planos de la cuenca han
sido extensos e intensivos. De acuerdo con UNAM (2000), la cuenca practicamente se divide por
igual en vegetacién con cierto grado de madurez y terrenos con uso humano, siendo estos Ultimos
los que ocupan casi la mitad de su ferritorio, y que se ubican en llanuras, valles y bajadas con
pendiente suave. Los usos de suelo més extendidos son la agricultura de riego -principalmente
cafia de azlcar y hortalizas- y de secano, asi como la ganaderia extensiva en pastizales cultivados e

inducidos.

Aunque esta riqueza bioldgica es evidente, el hablar de la importancia de un ecosistema por sus
valores intrinsecos podria ser insuficiente para convencer al publico general de interesarse vy
esforzarse en su cuidado; por ello, Kiss (2004) plantea la importancia de que los estudios
cientificos deben considerar el cdmo incentivar a las autoridades (tomadores de decisiones) a
invertir en la conservacion de la biodiversidad. De acuerdo con Martin-Lépez et al. (2009), los
altos valores ecolégicos de los hébitats bien conservados pueden influir en sus valores
socioecondmicos, al tiempo que su integridad o calidad pueden determinar preferencias sociales,
que en conjunto atraigan la atencién de las autoridades. Por ello, Arcidiacono et al. (2016),
consideran que la construcciéon de modelos que evalldan la calidad y las amenazas al hébitat
pueden informar y apoyar en las decisiones de las comunidades para buscar un desarrollo

territorial sustentable.

Bajo la idea de que la conservacidn de los ecosistemas y sus SSAA son imprescindibles por ser el
soporte de las actividades humanas, surgida a fines del siglo pasado (Basking, 1997; Daily, 1997),
las Naciones Unidas organizé en 2005 la llamada Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio
(EEM). Dentro de ese marco, algunos grupos de cientificos de la EEM desarrollaron herramientas
para analizar los SSAA de los ecosistemas, y proveer argumentos para la toma de decisiones sobre
su conservacién y uso perdurable (Kareiva et al., 2011). Al tratarse del andlisis de elementos y
fendmenos ferritoriales, algunas de esas herramientas se basan en los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) para evaluar diversos SSAA, asi como su infensidad, calidad y valor
socioeconémico. Una de ellas es el paquete llamado InVEST (Infegrated Valuation of Ecosystem

Services and Trade-offs) para el software ArcGis de ESRI, desarrollado por Kareiva et al. (2011).
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El algoritmo de InVEST llamado Biodiversity: habitat quality & rarity, evalda las amenazas a los
ecosistemas bajo la premisa de que la calidad del hdbitat se encuentra en funcién de su cercanfa
a los usos antropogénicos del terreno (aunque pueden incluirse disturbios naturales como
incendios, plagas, efc.), asi como a la intensidad de estos (Nelleman et al., 2001; Forman et al.,
2003; Nelson et al., 2011). Esos factores inducen la formacién de efectos de “frontera”, que
facilitan la entrada de elementos de degradacién al hébitat, aunado a una tendencia a
degradarse vy aislarse del conjunto original; a su vez, se provoca la reduccién en la capacidad

de contribucién del habitat para proveer SSAA y permitir la supervivencia de las especies.

Este modelador asume ademas que, al proteger legalmente un hébitat con baja degradacién, se
estd protegiendo su calidad, y por lo tanto, sus componentes elementales (Nelson et al. 2017),
entre los que se incluyen sus poblaciones y su poza genética. Su proteccion redundard en el
aseguramiento de la provision de SSAA que, directa o indirectamente, inciden en las actividades
socioecondmicas de una regién. Por esta razén, el conocer la distribucién territorial de la calidad
de un hébitat y sus sitios de degradacion, es imprescindible para los tomadores de decisiones en
el ordenamiento del territorio. Como una respuesta a esta necesidad, el objetivo del presente
trabajo fue analizar el efecto de las actividades humanas sobre los hébitats de la cuenca Guayalejo-
Tamesi, representados por los tipos de cobertura del suelo, y evaluados para establecer su nivel

de degradacion relativa, utilizando herramientas de SIG especializadas.

2 Metodologia

2.1 Area de estudio

La porcidén tamaulipeca de la cuenca Guayalejo-Tamesi abarca alrededor de quince mil
kilémetros cuadrados en el sur del estado mexicano de Tamaulipas (Figura 1.), entre los paralelos
21° 11" y 23° 54’ de Latitud Norte y los meridianos 97° 47’ y 99° 52’ de Longitud Oeste.
Algunas porciones de esta (aproximadamente 5.52%, de acuerdo con Adame y Estrada, 2003)
pertenecen a los estados de Nuevo Ledn (al oeste), Veracruz (al sureste) y San Luis Potosi (al

suroeste).
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Figura 1. Localizacién geogréfica del drea de estudio
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Fuente: elaboracidon propia con datos libres de ESRI e INEGI (2013)

La cuenca pertenece a dos provincias fisiogréficas, tres subprovincias y una discontinuidad
fisiogréfica: de la Provincia de la Sierra Madre, la Subprovincia de la Gran Sierra Plegada
Oriental; de la Llanura Costera del Golfo Norte, la Subprovincia de Llanuras y Lomerios; asi
como una porcién de la discontinuidad de la Sierra de Tamaulipas. Por lo tanto, el 35 % del
territorio del drea de estudio es de tipo serrania, 30 % de llanuras y 16 % de bajadas, en
elevaciones que van desde el nivel del mar, hasta alcanzar 3450 metros en la Gran Sierra

Plegada (Figura 2).

En el territorio de la cuenca, predominan las rocas de origen sedimentario, donde dominan lutitas
y calizas en diversas formaciones. En los basamentos de la Sierra Madre Oriental afloran las rocas
més antiguas del estado, que son esquistos y gneises originados en el Precambrico y el
Paleozoico (Ramirez & Jenchen, 2017); ademas, existen diversos tipos de rocas sedimentarias del
Paleozoico y Cenozoico, con algunos afloramientos de basalto y brechas. Por su parte, en la
llanura costera alberga rocas sedimentarias, con escasas manifestaciones volcanicas del Terciario y

Cuaternario (SGM, 2011).
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Figura 2. Altitud sobre el nivel del mar en el 4rea de estudio
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Fuente: elaboracién propia con el modelo digital de elevacién de Moreno (2003)

La mayor parte del drea de estudio presenta suelos vertisoles v litosoles. Los primeros dominan las
dreas montafiosas, donde manifiestan vegetacion boscosa bien conservada, mientras que los
segundos se ubican en las dreas mas planas, que permiten cultivos en riego y en secano, por su
capacidad fértil. Aunque estos dos tipos predominan casi en el 70 % del territorio, otras 20
unidades se presentan principalmente en las zonas con pendientes mas bajas, como regosoles,

rendzinas, cambisoles, efc. (INEGI, 2000).

Hidrolégicamente, el rio Guayalejo -el eje principal del drea de estudio- es el mayor aportador
hacia la region hidroldgica del Rio Pénuco, que nace en la altiplanicie mexicana (Arcos-Espinosa et
al., 2017), y que fuera del territorio de la cuenca, presenta uno con los mayores niveles de
alteracién eco-hidrolégica del pafs (Carbajal et al., 2015). Cuenta con un escurrimiento medio
anual de 2999 millones de m® y caudales de 72,9 m*/seg en una de las estaciones del centro de

la cuenca (UAT, 2001).

En cuanto a su clima, dominan las condiciones célidas y himedas, especialmente en las cuencas
medias y bajas, aledafias al Golfo de México. La humedad del Golfo es retenida por las primeras
estribaciones de la cordillera Sierra Madre (hasta 2500 msnm), donde la temperatura disminuye y
la humedad se condensa, por lo que en los valles altos de la ladera opuesta dominan los climas
secos y aridos. Por ofra parte, en las montafias de mayor altitud (hasta 3450 msnm) del extremo

oeste existen climas semifrios y con escasa humedad (INEGI, 1983).
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Estas caracteristicas permiten que se desarrolle en la cuenca una importante variedad de
ecosistemas, por lo que en lo que respecta a la vegetacién, en este territorio se encuentran los
reinos Holoértico (regién Mesoamericana de Montafia) y Neotropical (regiones Xerofitica Mexicana
y Caribea), de acuerdo con Rzedowski (2006). En concordancia con esto, en el drea de estudio
concurren siete de las diez zonas ecoldgicas reconocidas por las autoridades ambientales
mexicanas (GIOT, 2000): templado subhimeda, calido-subhimeda, semiarida, templado-himeda,

arida, humedales, célido-himeda y halo-gipséfila (Requena, 2007).

El encuentro de esta variedad floristica es evidente al inventariar los tipos de vegetacién y uso del
suelo de la cuenca, pues se registran 20 de los 24 principales tipos en el Inventario Nacional
Forestal (UNAM, 2000). Sin embargo, cabe mencionar que éste y ofros inventarios de
comunidades vegetales se elaboran a escalas medias (1:250 000), por lo que no son evidentes
algunos ecosistemas relictuales o altamente fragmentados (Requena, 2013), como son algunos
bosques de Abies spp., chaparrales de Quercus spp. o vegetacion de galerfa. Por esta razoén,
Requena (2013) elabord un mapa de vegetacién y uso de suelo, a través de la clasificacién experta
de imégenes de satélite en una serie multitemporal (2006—2011) del sensor MODIS y 19 factores
ecogeogréficos para la cuenca, para una resolucion final de pixel de 100m, clasificando la

superficie del territorio estudiado como se observa en la siguiente tabla.

En cuanto al medio social, de acuerdo con los datos del censo oficial mas reciente (INEGI, 2010),
la poblacién es de 810 159 habitantes, concentrada principalmente en la zona sur, por la
conurbacién de tres municipios altamente industrializados (Ciudad Madero y los puertos de
Tampico y Altamira), asi como en las cabeceras municipales. Esta poblacién urbana representa el
83,64 % de la cuenca, por lo que las actividades econémicas se ubican mayoritariamente en la
cuenca media y baja, dedicadas al dmbito agropecuario en gran parte de ese territorio. Sin
embargo, las actividades econdmicas secundarias y terciarias son las causantes de esa distribucién
poblacional, y se fomentaron con el crecimiento de los nicleos urbanos: principalmente el
comercio y agroindustria en el centro, asi como comercio, industria quimica y petroquimica en el

extremo sureste (Requena, 2013).

El uso del agua en la cuenca se destina, como en ofros lugares del mundo, a la actividad
agropecuaria casi en un 80 %, seguido del sector industrial y uso publico urbano (8 % en cada
caso), mientras que el resto se destina a la acuacultura, generacion de electricidad y actividades
recreativas (Vera, 2004). Si se suma el uso agricola del agua superficial con la subterranea (69 %),

aunado con el clima semicélido, se entiende que en la cuenca sean posibles los ciclos de riego
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durante todo el afio; esto permite la existencia de tres distritos de riego que integran casi 750 km
de canales, tres embalses de almacenamiento y seis derivadores, ubicados en la cuenca media,

donde se desarrolla la mayor parte de la mencionada actividad.

Tabla 1. Clasificacién del &rea de estudio por sus tipos de vegetacién y uso de suelo

(Requena, 2013). Las abreviaciones se utilizardn a continuacién en este documento

Vegetacién y uso de suelo (LULC) y algunas especies representativas | Abreviacién | Hectéreas %
Agricultura de riego (incluye riego eventual) AGR 169 338 1,36
Agricultura de temporal (secano) con cultivos anuales AGTA 269 254 18,06
Agricultura de temporal (secano) con cultivos permanentes

segmipermanemes Pl ) i ’ AGTP 8793 0,59
Asentamiento humano (mancha urbana) URB 20 606 1,38
Bosque con vegetacién secundaria de pino, encino y/o chaparral BPEvs 32 652 2,19
Bosque de encino (Quercus spp.) BE 83 004 5,57
Bosque de pino (Pinus spp.) BP 30 184 2,02
Bosque de pino-encino (incluye encino-pino) BPE 71904 4,82
Bosque de tascate (Juniperus spp.) BT 3576 0,24
Bosque himedo de montafia BMM 28 857 1,94
Cuerpo de agua AGUA 30785 2,06
Manglares (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Conocarpus

erecz%s, AV/'(cennig germinonsg) e / i MAN 257 0,02
Matorral desértico rosetéfilo (incluye con y como vegetacién secundaria) MDR 55072 3,69
Matorral submontano MSM 79 377 5,32
Mezquital (incluye huizachal), (Prosopis spp., Vachelia farnesiana) MZQ1 7708 0,52
Mezquital (incluye huizachal) con y como vegetacién secundaria MZQvs 42 860 2,87
Palmar natural (Sabal spp) y como vegetacidn secundaria PALM 7698 0,52
Pastizal cultivado pzC 64 517 4,33
Pastizal inducido PZI 10 870 0,73
Ejg:l;glilj;: Tular (Typha spp.) y ofra vegetacién semisumergida y TUL 14 687 0,99
Selva alta y mediana subperennifolia SAMS 32128 2,15
Selva baja caducifolia y subcaducifolia SBC 115 885 7,77
ji\e/arbk;ijzacaduafoha y subcaducifolia con vegetacién secundaria arbustiva SBCvs 90 690 6,69
Selva baja espinosa, incluye huizachal con y como vegetacién secundaria SBEhzch 60 547 4,06
arbustiva y herbacea

Selva mediana caducifolia y subcaducifolia, incluye vegetacién secundaria

arbustiva y herbacea ! / o SMSC 79550 534
Suelo aparentemente desnudo (permanente y octubre 2011) DESN 38 358 2,57
Superficies quemadas (octubre 2011) QUE 31932 2,14
;/jif,’;c'on de galerfa o riparia (incluye bosque, selva y vegetacién de RIPA 304 0,02
Zona inundable INU 596 0,04

Fuente: Requena (2013)

Los sistemas de riego junto con los de secano propician el cultivo de 59 especies y variedades de
granos, hortalizas, frutales, rosetdfilos (Agave tequilana y Aloe sp.) y cafia de azdcar. Dentro de

estos destacan, por su alto valor comercial hortalizas y tubérculos, distintas variedades de tomate,
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chile, cebolla y aguacate; por su superficie sembrada resaltan la cafia de azdcar, el cartamo, la

soya y el sorgo en grano SAGARPA, 2004).

Por su parte, en la actividad pecuaria se produce principalmente vacuno de doble propésito
(carne y leche), porcino, ovino, avicola (carne y huevo) y caprino; otros productos de origen
animal son la miel de abeja y en medida incipiente pescado y crustdceos cultivados en agua dulce
(SAGARPA, 2004). La actividad forestal extrae maderas de pino (Pinus spp.), encino (Quercus
spp), mezquite (Prosopis spp.), cedro blanco (Cedrela odorata), Sabal spp., entre ofras; sin
embargo, el cultivo forestal es incipiente, con especies exdticas en pequefias superficies de la
cuenca media (INFDMP, 2005); por su parte, especies no maderables son extraidas
artesanalmente, como el orégano (Lippia sp.), lechuguilla (Agave lechuguilla) y pifién (Pinus sp.) en
el altiplano; asi como palmilla cameador (Chamaedorea sp.) o chile piquin (Capsicum annuum var.

glabriusculumgra) en las selvas y matorrales de la cuenca (OEIDRUS, 2011).

La actividad minera no petrolera en la cuenca es de poca importancia relativa a otros estados del
pafs, tanto en volumen como en ley; se extraen cal, grava, barita, fluorita y yeso, asi como plata,
oro, plomo, mercurio, cobre y zinc en menores cantidades. En el caso de la exiraccién no

metélica se trata en general de minas a cielo abierto (INFDMP, 2005; UAT, 2001).

En cuanto a las actividades industriales, estas se llevan a cabo dentro de las &reas urbanas
principales, destacando la agroindustria del azdcar y etanol de cafia, las procesadoras de citricos,
las de zumo de aloe (altiplano y cuenca media), asi como la tequilera de exportacién exclusiva, en
la cuenca media (OEIDRUS, 2011). Por su parte, las industrias maquiladoras de textiles, maquinaria
y equipo destacan en las cuencas media y baja. Sin embargo, el grupo industrial de mayor
importancia econdmica a nivel nacional desde los afios 80 es el dedicado a la generacién de
quimicos y petroquimicos, ubicado en la zona conurbada del sur. Este grupo de industrias estan
asociadas a la Refinerfa Madero de PEMEX, que fue la primera en dedicarse a la petroguimica en
la regién desde los afios 60, produciendo coque; ademas, se complementa con una red troncal

de ductos abastecedores para el norte y noreste de México (Martinez, 2001).
2.2 Método

Para evaluar el nivel de degradacion del hébitat, se utilizé el modelador Biodliversity: habitat quality
& rarity, que es parte de la herramienta INVEST 1.005 para ArcGis 9.2 de ESRIl y que se basa en
la identificacién de los factores que amenazan a los ecosistemas y su nivel de afectacién sobre los
habitats de la cuenca. Tales amenazas se evallan bajo la idea de que la calidad del hébitat esta en

funcién de su cercania a los usos antropogénicos del terreno y de la intensidad de estos
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(Nellleman et al., 2001 y Nelson et al., 2011); dichos factores inducen la formacién de efectos de
“frontera” que facilitan la entrada de elementos de degradacién del hébitat, aunado a una
tendencia a degradarse vy aislarse del conjunto; esto a su vez provoca la reduccién en la capacidad

de contribucién del hébitat en la sobrevivencia de las especies.

Se utilizaron las especificaciones para el nivel bésico (que en el algoritmo se le llama Tier 1),

disefiado para sitios con datos relativamente escasos. De acuerdo con los disefiadores de la

herramienta (Tallis et al., 2010), el Tier 1 del algoritmo identifica los habitats con diferentes niveles
/ / 9

de produccién de SSAA en el drea estudiada, asi como de factores (“amenazas”) que pueden

comprometer ese flujo de servicios. Ademas, para simplificar la modelacién, en este Tier se asume

que el nivel de degradacién es el mismo para toda la biodiversidad contenida en una unidad de

superficie de un habitat dado.

El andlisis se realiza sobre los habitats, representados en el presente estudio (como sugiere Tallis et
al., 2010), por medio del mapa de Vegetacién y Uso de Suelo (LULC, por sus siglas en inglés)
elaborado por Requena (2013) para la cuenca. Esta autora generd el modelo digital del LULC en
formato raster, a partir de una clasificacién supervisada experta de imagenes de satélite de
mediana resolucién. Ademds de la representacién de los hébitats, algunas de las coberturas
antropogénicas de este modelo se usaron como mapas de amenazas a la biodiversidad: distintos
tipos de agricultura, pastizales cultivados (representando zonas ganaderas), dreas urbanas y zonas
quemadas (aunque su origen no necesariamente sea antropogénico), como se sefiala

posteriormente.

El modelador Biodliversity: habitat quality & rarity, otorga a cada pixel del mapa LULC un valor
relativo (0 a 1) de calidad (HQ). El nivel de calidad es dado acuerdo con su localizacién respecto
a las amenazas que le rodean, en conjunto con su impacto sobre el tipo de hédbitat que representa
la celda (Nelson et al., 2011). Ademés, contabiliza el nivel total de amenazas “Dxj” en cada celda

“x" con determinado LULC o hébitat “j”, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

R L |w . \
I)J._; — Z =1 Z y=l /ZR W ?}. L;\;-ﬂx ‘Sﬁ‘
p=l T

Donde:

r1, ro, r3lR son los usos amenazantes a la calidad del hdbitat HQ

1" "o

™ indica el impacfo de la amenaza “r” que se origina en la celda “y”, “r,”, la cual

contiene un hébitat “x”.
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Bx

Sje

1" 1

indexa todas las celdas en el mapa de la amenaza “r”, e “Y.” indica el grupo de

1"

celdas en el mapa de la amenaza “r”.

1" 1

es la ponderacion del impacto relativo de “r

1" _rn 1" 1

es el nivel de accesibilidad a la celda “x”, que puede mitigar el nivel de amenaza “r
a esa celda. Para el presente trabajo se asumié que en la préctica no existen
condiciones legales, institucionales, sociales o fisicas, por lo que “Byx” toma el valor
de omisién= 1.

indica la sensibilidad del LULC “j” a la amenaza “r”. Si este es igual a cero, enfonces

1" 1

“Dy;""no es funcién de la amenaza “r”.

Para alimentar el modelo, se obtuvo la ubicacion espacial de las actividades antropogénicas

sugeridas por Tallis et al. (2010) como amenazantes a los hébitats, asi como los disturbios,

representados en esta investigacion por zonas incendiadas -independientemente de su origen-. Las

amenazas identificadas (Tabla 2) fueron integradas en mapas con formato grid de ESRI, las cuales

se describen posteriormente. Ademds, se les ingresaron los elementos: a) distancia méxima

estimada de afectacién a la calidad del hébitat (cuyo impacto llega a cero al alcanzar esa

distancia); b) peso ponderado de la amenaza sobre esa calidad, con relacién a ofras amenazas; vy

c) forma de disminucién a través del espacio (1= linear, con afectacién proporcional en toda la

distancia; O= exponencial, con afectacién sensiblemente superior con la cercania).

Tabla 2. Importancia relativa, distancia de afectacién

y forma de decaimiento de las amenazas evaluadas en la cuenca

Identificador Amenaza al hébitat/LULC I’Dl's’ranma Importgnma Forr'na.de
méxima (km) relativa Decaimiento
URB Mancha urb?nn(jug;icalrjeys actividades 10 1 .
INC Incendios (4reas propensas) 10 1 T
AGR Agricultura de Riego 8 0,7 T
CMP Actividades de campismo 5 0,7 0
XTR Extraccién ilegal de flora y fauna 5 0,8 0
MIN Actividades mineras 4 0,8 1
CPV Carreteras pavimentadas 4 0,8 1
AGTA Agricultura de secano (anual) 4 0,5 0
pZC Pastizal cultivado 4 0,3 0
AGTP Agricultura de secano (permanente) 2 0,5 1
CTR Caminos de terraceria 2 0,5 1

Fuente: elaboracién propia
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La forma de integrar los mapas de amenazas fue la siguiente: las manchas urbanas son amenazas
entendidas como los asentamientos humanos y sus actividades industriales, las que representan el
mayor nivel de importancia relativa en contra de los habitats del drea de estudio. Se les asignd el
100% de la importancia (integrado como el valor maximo de 1 en el modelo) debido a que, entre
otros factores de riesgo a los ecosistemas a su alrededor, generan altas cantidades de desechos,
contaminacién luminica, visual y auditiva, asi como aftraccién de fauna nociva para especies
locales. A este factor amenazante se le otorgé una distancia méxima de afectacion de 10 km, con

una forma de decaimiento lineal, como indica Tallis et al. (2010).

Ofro factor amenazante con la mayor importancia relativa fue el de riesgo de incendios, que se
infegré al modelo como las zonas con mayor propensidn a incendiarse, y con los mismos valores
que los de las manchas urbanas. Se consideraron como los tipos de vegetacion clasificados con
riesgo “alto” y “muy alto” de incendio por el Atlas de Riesgos de Tamaulipas (Gobierno del
Estado, 2011). En la vegetacién con riesgo “muy alto” se incluyeron BP, BPE y BEBPEvs; la de
riesgo “alto” fue: BE, BMM, BT, MSM, SAMS, SBC, SBCvs, SBEhzch, SMSC y PALM.

Para infegrar las actividades agropecuarias, se utilizaron las clases del LULC que representan la
agricultura de riego y de secano, asi como el de pastizal cultivado para la actividad ganadera. De
acuerdo con Tallis et al. (2010), se asigné a las actividades agricolas de riego un 70 % de la
afectacion relativa a las zonas urbanas, con una distancia del 80% y la misma forma de
decaimiento. Valores més bajos (50 %) de la importancia relativa se otorgaron a la agricultura de
secano, que fambién contribuye con productos quimicos artificiales al ecosistema, asi como

afectaciones por movimiento de vehiculos a las zonas, pero en menores densidades.

Para asignar los valores de las distancias a las ofras actividades agropecuarias, a los sistemas
anuales se les otorgd un valor de la mitad de los de riego (40 %), y de una cuarta parte de ellos
(20 %) a los sistemas permanentes. Esto porque se supone que los “hébitats” que significan los
sistemas anuales es destruido cada ciclo, con actividades similares a las de riego, y por lo tanto,
con el mismo tipo de decaimiento; por su parte, a los permanentes se les asigné el fipo
exponencial. Por ofro lado, a las zonas pecuarias de pastizal se les dio una importancia relativa de
30 %, por su baja densidad en la zona, con distancia y forma de decaimiento iguales a los de los

ciclos agricolas anuales.

Ofra forma de amenaza a los ecosistemas que se incluyé fue el campismo, ya que, al no existir
restricciones, las personas que lo practican aumentan el riesgo de incendios, a la vez que pueden

dafiar la vida silvestre y abandonar desechos sdlidos. Bajo esta idea, se considerd esta actividad
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con una importancia relativa de 70 %, con 50 % en la distancia de afectacién y decaimiento
exponencial. También se consideraron en esta actividad los sitios con mayor afluencia de
paseantes (balnearios en rios y embalses) por su atractivo y accesibilidad, pero son menos
amenazantes a los ecosistemas fragiles, debido a que gran parte de ellos se ubican en las

inmediaciones de zonas agropecuarias.

Como no se cuenta con un inventario de sitios atractivos, pero de escasa accesibilidad, se
consideré como un indicador de actividades de campo las fotografias de usuarios ubicadas
correctamente en el visualizador GoogleEarth™ (diciembre de 2011), fuera de sitios urbanos o
agropecuarios (Figura 3). La informacién se descargd en formato KML, posteriormente convertida
a SHP para obtener un buffer de 2 km. Cabe aclarar que se inventariaron 689 fotografias, en su
mayoria situadas en localidades habitadas o dreas agropecuarias, pero sélo se integré en esta

evaluacién el 37% de ellas.

Figura 3. Sitios fotografiados por campistas y compartidos en GoogleEarth™ (2011)

Nota: Las |ineas representan las vias de comunicacién de todo tipo. Se muestran en azul los cuerpos de agua y en
tonalidades beige-marrén los sitios con menor altitud y en verdes las més altas, para dar una idea de la accesibilidad
a los sitios.

Fuente: elaboracién propia
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Por ofra parte, la extraccién minera se representd con los sitios reportados por UAT (2001) y SGM
(2011), que se ubicaron en el terreno por medio del visualizador de GoogleEarth™, exportados en
KML y convertidos a .SHP para obtener un buffer de un km de cada uno (Figura 4). Se les asignd
una importancia de 80 %, con decaimiento exponencial, debido a su cardcter invasivo y de
destruccién completa del habitat en el sitio donde se lleva esta actividad. Al ser de carécter
puntual, la distancia maxima de afectacién se consideré 40 % de la amenaza urbana. Es importante
aclarar que las actividades de extraccion de petrdleo, de gran importancia en Tamaulipas, no se
consideran en este estudio debido a que se ubican fuera del drea estudiada, frente a las costas del

area metropolitana Tampico-Ciudad Madero-Altamira.

Figura 4. Sitios con actividades de extraccién minera en la cuenca

Nota: Se muestran en azul los cuerpos de agua y en tonalidades beige-marrén los sitios con menor altitud y en
verdes las mas altas, para dar una idea de la accesibilidad a los sitios.

Fuente: elaboracién propia, con datos de UAT (2001) y SGM (2011)

Como indicador para representar los lugares de extraccion ilegal de flora y fauna, se utilizé la red
de caminos secundarios (carreteras de terracerfa), brechas, veredas y vias férreas. Estas son las
formas de acceso a ecosistemas con abundancia de especies atractivas, de interés para el
mercado ilegal. Los traficantes utilizan este tipo de accesos debido a que son poco transitadas y
raramente vigiladas, respecto a las carreteras pavimentadas, lo que facilita la extraccién de

ejemplares de los ecosistemas; por ello se construyd un buffer de 1 km a los lados de dichas vias,
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con una distancia maxima de afectacién de 5 km y decaimiento exponencial, considerando que se

recorre a pie desde la ruta.

Para este trabajo, se considerd el saqueo a los ecosistemas que son hébitat de especies atractivas y
de interés que menciona el Institutito Nacional de Ecologia (Naranjo et al., 2009). En el drea de
estudio, se trata de grupos floristicos como cactéceas, orquideas y zamidceas; y faunisticos como

aves, reptiles y mamiferos, con la mayoria de sus especies presentes en ecosistemas de montafia

(Tabla 3).

Tabla 3. Ejemplos de especies atractivas con extraccién ilegal,

originarias de diferentes tipos de vegetacién de la cuenca Guayalejo-Tamesf

Estatus de proteccién Tioos de veqefacién
Grupo Ejemplo (NOM-059- P ; g
ECOL2010%) asociados
Cactaceas Echinocactus platyacanthus Endemlecsegeiir;)r eccion MDR, MSM, SBE, SBC
Orquideas Mammillaria roseoalba Endemlecsegeiir;)r eccion SAMS, BMM, BE, SMSP,
Zamisceas Dioon edule Endémica, Peligro de | e spc, sMsp, BE, BMM
extincion
. . MDR, MDR, MSM, MZQ,
Reptiles Crotaphytus collaris Amenazada SBE, SBC
Aves canoras Cardinalis cardinalis Endemlecsap,epéirg eccion MDR, MSM, MZQ,
. . L, BP, PAL, SAMS, SMSC,
Aves ornafo Amazona orafrix Peligro de extincién RIPARIA
Felinos Panthera onca Peligro de extincién SAMS, SBC, SMSC, SBE

Fuente: elaboracién propia con datos de *SEMARNAT (2010)

A esta amenaza se le asigné una importancia relativa de 80 %, puesto que no hay libertad total de
extraccién, porque en la cuenca las rutas de tréfico hacia los sitios de mercadeo son Unicamente
carreferas estatales o federales. Estas cuentan con vigilancia policial que desalienta en gran parte
este tipo de amenaza; no obstante, habitantes de los municipios de Jaumave y Gémez Farfas -que
pidieron anonimato- expresaron que, en el caso de cacticeas, los traficantes extranjeros les
compran semillas de ciertas especies, con lo que pueden evadir mejor a las autoridades de

vigilancia.

Finalmente, las vias de frénsito en carretera pavimentada representan una amenaza al hébitat con
un efecto zonal que puede ser de hasta 5 km alrededor de dicha via (Coffin, 2007). Aunque sus
efectos por densidad de tréfico y velocidad inciden directamente sobre la fauna, ofros efectos

también se presentan en vias de terracerfa, tales como ruido, vibraciones, desechos sdlidos,
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liquidos o riesgo de incendio; y ofros son propios de esta via como la dispersién de polvo a

ambos lados de la via.

Por estas razones, se generd un buffer de 4 km de las vias pavimentadas y de 2 km sobre las de
terracerfa, considerando también menor existencia de infraestructura y de periodicidad en su
mantenimiento. El decaimiento de la amenaza se evalué como de tipo lineal para los dos tipos de
via, con importancia relativa de 80% para las pavimentadas y 50 % para terracerfas. Las vias
férreas no se evaluaron como tal, puesto que en el drea de estudio va paralela a la pavimentada,

dentro de la zona de afectacién.

Oftro de los requisitos de entrada del modelo es la evaluacion de las clases de habitat, de acuerdo
con la sensibilidad relativa de cada clase ante cada amenaza (S, que toma valores de O para la
més amenazada, y 1 para la menos). Esta sensibilidad puede entenderse en algunos casos como la
probabilidad que tiene el habitat de convertirse al uso que representa la amenaza (por ejemplo,
agricola o urbano). La sensibilidad de los usos antropogénicos ante la amenaza representada por
si mismo es igual a 1. La Tabla 4 indica la sensibilidad del hébitat a cada una de las amenazas

identificadas.

Tabla 4. Sensibilidad relativa de los LULC

a cada tipo de amenaza presente en la cuenca (en términos relativos: 0 a 1)

LC Sensibilidad relativa a cada amenaza
tu URB| AGR | PZC | AGTA | AGTP | CMP | INC | MIN | XTR | CPV | CTR
AGR 0,00| 1,00 | 0,70 | 0,70 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,70
AGTA 0,50| 0,50 | 0,50 | 1,00 0,50 | 0,50 [0,50| 0,30 | 0,80 | 0,50 | 0,70
AGTApzi 0,50| 0,50 | 0,50 | 1,00 0,50 | 0,00 [0,00| 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,50
AGTP 0,70| 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 0,80 | 0,30 | 0,50 | 0,80 | 0,50 | 0,70
AGUA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,70 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,70 | 0,70
BE 0,00| 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,30
BEBPEvs 0,00| 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,20 |0,00| 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,30
BMM 0,00| 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,10 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,20 | 0,30
BP 0,00| 0,30 | 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,10 | 0,00| 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,30
BPE 0,00| 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,20 |0,00| 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,30
BT 0,00| 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,30 |0,00| 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,30
DESN 0,00| 0,20 | 0,50 | 0,80 | 0,50 | 0,50 |0,50 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
INU 0,20 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,80 | 0,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80
MAN 0,00| 0,00 | 0,40 | 0,70 | 0,50 | 0,10 | 0,50 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,30
MDR 0,00| 0,20 | 0,60 | 0,50 | 0,20 | 0,50 |0,00| 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,30
MSM 0,00| 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,50 |0,00| 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,30
MZQ1 0,00| 0,20 | 0,40 | 0,10 | 0,00 | 0,50 |0,00| 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,30
MZQvs 0,00| 0,20 | 0,40 | 0,10 | 0,00 | 0,50 |0,00| 0,50 | 0,20 | 0,00 | 0,30
PALM 0,00| 0,50 | 0,20 | 0,10 0,30 | 0,50 | 0,00| 0,70 | 0,00 | 0,00 | 0,30
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Tabla 4. Continuacién

LULC Sensibilidad relativa a cada amenaza
URB| AGR | PZC | AGTA | AGTP | CMP | INC | MIN | XTR | CPV | CTR
PZC 0,50 0,80 | 1,00 0,20 0,00 1,00 | 0,00| 0,20 | 1,00 | 0,50 | 0,50
PZ| 0,30 0,50 | 0,50 0,80 0,50 0,50 [0,00| 0,20 | 0,80 | 0,50 | 0,20
QUE 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
RIPA 0,00| 0,00 | 0,20 0,00 0,10 0,20 | 0,00| 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,30
SAMS 0,00| 0,50 | 0,50 0,50 0,30 0,20 | 0,00| 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,30
SBC 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,50 [0,00| 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,30
SBCyvs 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,50 [0,00| 0,50 | 0,20 | 0,00 | 0,30
SBEhzch 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,50 [0,00| 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,30
SMSC 0,00| 0,20 | 0,20 0,10 0,10 0,50 [0,00| 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,30
TUL 0,00| 0,10 | 0,70 0,70 0,70 0,80 |1 0,50| 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,30
URB 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

Leyenda: L = sensibilidad del LULC a la amenaza: urb=mancha urbana; agr= agricultura de riego; pzc= pastizales
cultivados; agta= agricultura de temporal, cultivos anuales; agtp= agricultura de temporal, cultivos permanentes;
cmp= actividades de campismo; inc= incendios; min= mineria; xir= exiraccién ilegal de flora o fauna; cpv=
carrefera pavimentada; cir= camino de terraceria.

Fuente: elaboracién propia

Una vez generado el modelo, los ecosistemas se clasificaron de acuerdo con su porcentaje de
superficie con algin nivel de degradacion (en rangos de porcentaje de superficie degradada).
Para estimar el grado de conservacién del ecosistema, se plantearon cualitativamente cuatro clases
relativas: la de mayor conservacién “Muy Alto” se establecié cuando su degradacién es nula O %
en 80 % o mas de su superficie, y "Alto” cuando existe degradacién en el 60 % a 79 % de la
superficie. En el caso contrario, los hébitats menos conservados, nivel "Bajo”, fueron aquellos
donde se combinaron los siguientes aspectos: superficie con degradacién nula menor a 5 %,
menor a 40 % con degradacién baja, asi como mds del 35 % de su territorio en niveles medios
de degradacidén y con sitios clasificados como altamente degradados. Al resto de los ecosistemas
se les otorgd el valor “Medio”. La Tabla 5 presenta el criterio para establecer el nivel de

conservacién relativa de los ecosistemas estudiados.
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Tabla 5. Criterios para establecer el nivel de conservacién de los hébitats estudiados,

de acuerdo con el porcentaje de su territorio con algidn nivel de degradacién relativa

Nivel de % de superficie del ecosistema con algdn nivel de degradacién
conservacion Nula (O %) Baja (1 % a 20 %) (21 ;:eadé% %) Alta (> 70 %)
Muy alto > 80
Alto >260<79
Medio > 50 <20
Bajo <5 <40 >35 >0,02

Fuente: elaboracién propia

3 Resultados y discusién

Los niveles de degradacién y conservacion observados en el presente trabajo evidencian las zonas
donde los flujos de SSAA se siguen conservando dentro de la cuenca Guayalejo-Tamesi, en virtud
de su aislamienfo ante las amenazas antropogénicas analizadas (Figura 5). De acuerdo con
Costanza & Farber (2002), estos sitios pueden considerarse como los de menor fragilidad
ecosistémica, puesto que las alteraciones que pudieran cambiar sustancialmente el flujo de SSAA
se encuentran a distancias superiores al drea expuesta a alteracion, y representan la mejor
oportunidad para politicas conservacionistas. En la cuenca, estos ecosistemas menos amenazados
(degradacién nula o menor a 20 %) ocupan el 77.3 % de su superficie, e incluyen principalmente
vegetacion de montafia, bosques templados de coniferas vy latifoliadas, asi como algunas selvas y

matorrales semidesérticos.

El modelo de degradacion del hébitat generado manifiesta el efecto sinérgico de la conjuncién de
amenazas sobre los habitats con menor aptitud -aquellos menos naturales-. Se observa cémo la
distribucion de las zonas degradadas se relaciona principalmente con los trazos carreteros, que,
de acuerdo con Coffin (2007), afectan aumentando su intensidad con la adicién de cada factor
amenazante. Por ello, resaltan las zonas urbanas y sus inmediaciones, destacando por su superficie
los lugares donde concurren éreas de riego agricola con manchas urbanas, poblados y carreteras;
esto coincide con Hou et al. (2016), quienes, con una nueva versién del modelador usado en este
trabajo, encontraron una relacién inversa en la proporcién de d&reas residenciales con la

disminucién de la calidad de los habitats evaluados.

Por ofra parte, el modelo sugiere que una amenaza importante (como la travesia de una carretera),
o dos de menor peso (como extraccién de especies con actividades de campo), no disminuyen
significativamente (en términos relativos) la integridad del habitat (O % a 3 %). No obstante, la sola

travesia carretera delinea la fragmentacion de los ecosistemas, lo que, de acuerdo con Coffin
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(2007), es el efecto mas obvio de esta amenaza, pues divide las coberturas mas amplias o
disminuye los parches de ecosistemas; ademas, otros efectos ecolégicos se acumulan cuando se
consideran las redes carreteras (Coffin, 2007; Fu et al., 2010), lo que se ve reflejado en el mapa

de degradacién como “islas” con mayor intensidad de color.

Figura 5. Distribucién espacial de los niveles de degradacién

y amenazas antropogénicas en la cuenca Guayalejo-Tamesf
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Fuente: elaboracién propia

La Tabla 6 muestra los niveles de degradacién para cada LULC, donde es evidente que los
ecosistemas mejor conservados son boques y selvas. Estos se ubican en las zonas montafiosas de
la cuenca, lo que coincide con Arunyawat & Shrestha (2076), quienes usaron la versién 3.0.1 para
evaluar la calidad del habitat en Tailandia, donde los bosques fueron los de mayor conservacién
en su drea de estudio. En la cuenca, tanfo las zonas montafiosas como los matorrales desérticos de
zonas planas, se clasificaron con grado de conservacién “muy alto”, debido a que el 80 % o mas
del ecosistema no presenta degradacién. Se observa que, en practicamente el resto de esos

ecosistemas la degradacion es baja (de 1% a 20 %), pues se trata de ecosistemas pristinos, donde
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sélo una pequefia porcién de su territorio (menor de 0.04 %) presenta degradacién muy alta,

pero con valores que llegan sélo al 91 %.

Tabla 6. Porcentajes de superficie con algdn nivel de degradacién,

en rangos de porcentaje, para cada LULC y su grado de conservacién

Porcentaje de superficie del LULC por rangos de degradacion
Degr. (%)

1%a Fangos rangos Degr. (%) Grado de
LULC 0% 20 % medios medios | Rangos altos | rangos altos conservacion
BMM 93,70 1,34 0.03 87-91 Muy alto
BPE 3947 947 0,01 86-87 Muy alto
SBC 84,30 14,81 0.01 80-81 Muy alto
BEEBPEvs 84,05 10,27 0.13 70-74 Muy alto
MDR 83.83 14,89 0.04 61-69 Muy alto
BE 79,30 20,20 0,02 86-99 Alto
SMSC 76,82 2281 0,01 86-100 Alto
MSM 75,62 20,21 0,01 80 Alto
RIPA 7531 55 16,05 40-47* Alto
SAMS 73,50 2525 0.01 86 Alto
EP 65,00 21,87 0,09 60-69 Alto

35,80
MAN 6420 | (1a17%) Alto
MZQ1 63,25 34,22 0.05 80 Alto
PATM 46,14 5235 0.6 35-45* Medio
SBCvs 38.96 57,66 0,02 80-88 Medio
PZI 2783 67,54 02 46-65% Medio
SBEhzch 2037 17,67 0.03 70-85 Medio
MZQvs 16,29 78,46 0,02 81-86 Medio
BT 10,84 89,04 0.08 35-55* Medio
AGTApzi 1050 82,20 0,02 80-52 Medio
TUL 6,34 89,66 3 717-79 Medio
PZC 464 8722 0,01 80-88 Medio
AGTA 4.46 33,63 66,65 21-40 0,02 81-88 Bajo
QUE 4.07 1,77 39.3 21-40 0.64 80-85 Bajo
INU 3,00 82,80 1.1 41-43* Medio
DESN 1,18 19,64 76,87 21-40 0.03 71-80 Bajo
URBA 1,15 3.64 441 41-60 535 80-100 Bajo
AGTP 0.91 10,40 877 21-40 0,03 82-85 Bajo
AGR 0,68 27,73 52,86 21-40 0,02 81-87 Bajo
AGUA 0,68 17,50 1720 21-40 0,56 71-80 Medio

Leyenda: verde = muy alto; azul = alto; amarillo = medio; anaranjado = bajo

Nota: *= niveles de degradacién més altos alcanzados por el LULC

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con Costanza & Farber (2002), los sitios menos expuestos y, por ende, mejor

conservados, pueden considerarse como los de menor fragilidad ecosistémica, puesto que las

alteraciones que pudieran cambiar sustancialmente el flujo de SSAA se encuentran a distancias
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superiores al drea expuesta a alteracidn, y representan la mejor oportunidad para politicas
conservacionistas. En la cuenca, estos ecosistemas menos amenazados (degradacién nula o menor
a 20 %) ocupan el 77,3 % de su superficie, e incluyen principalmente vegetacién de montafia,
bosques templados de coniferas vy latifoliadas, asi como algunas selvas y matorrales

semidesérticos.

Debe notarse que los sitios con degradacién nula en el drea de estudio alcanzan apenas el 0,72 %
del territorio (10 714 hectdreas), que en este modelo representan los mds conservados. Estos se
localizan en las zonas de menor accesibilidad, lejos de vias de comunicacién, manchas urbanas y
de sistemas agropecuarios extensivos, formando parte de los macizos montafiosos (Figura 6).
Basicamente las amenazas territoriales a que se enfrentan son incendios de origen natural, como
todos los habitats nativos de la cuenca (Gobierno del Estado, 2011), asi como a la extraccién ilicita

de especies y/o actividades de campismo.

Figura 6. Relacién espacial entre los sitios degradacién nula

(més conservados) y algunos factores de amenaza analizados
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Fuente: elaboracién propia
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En la cuenca, los sitios de mejor conservacién se encuentran en las zonas mds aisladas de las
sierras y montafias (Figura 7), a los que sélo se puede acceder por caminos agrestes, brechas y
senderos de terraceria. Las localidades que se ubican en esos lugares son siempre menores a 100
habitantes, en general con actividades econémicas de nivel artesanal o de autoconsumo. Sus
amenazas son de caracter natural (incendios, plagas), aunque su belleza paisajistica atrae cada vez
més al turismo de aventura, como sucede en diversos sitios (Vargas-del-Rio, 2016; Trejo &
Marcano, 2016) que los expone a degradarse por actividades de campo mal manejadas (Brenner
& Vargas, 2013); ademas la presencia de especies atractivas los expone a extraccién ilegal de

biodiversidad, de acuerdo con Trejo y Marcano (2016).

Figura 7. Ejemplo de un ecosistema con niveles altos de conservacién.

Bosque de encino en el municipio de Jaumave, con sélo una amenaza a su hébitat

identificada (travesia de una brecha transitable sélo con vehiculo 4x4)

Nota: La cabecera municipal se encuentra a 20 km en linea recta de este punto, 1 000 msnm mds abajo, mientras
que la localidad mas cercana (16 habitantes) se ubica aproximadamente a 3 km.

Fuente: elaboracién propia

Es importante mencionar que, de la superficie con mejor conservacién de la Cuenca, sélo el 9,2
% se encuentra bajo proteccién legal: 0,01 % pertenece al habitat de manglares, que se encuentra

en la NOM-022-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003); menos del 0,01 % son tulares y manglares
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en la Zona Especial sujeta a Proteccion Ecolégica La Vega Escondida; el resto corresponde a los
ecosistemas ubicados en la Reserva de la Biésfera “El Cielo”. De los ecosistemas que conforman
dicha reserva, destaca que poco mds del 80 % del bosque de niebla en la cuenca se encuentra
dentro de ella, pero el resto de los hébitats representan menos del 40 % de su presencia en la
misma (Tabla 7). Esto es importante si se considera que las zonas nicleo de la reserva se
decretaron (SGG, 1985) para proteger ademds del mencionado bosque, el de Pinus spp. vy
Quercus spp. y la selva seca (baja caducifolia y subcaducifolia), por ello es evidente la necesidad

de tomar acciones que eviten la degradacién de estos ecosistemas fuera de ella.

Tabla 7. Superficie relativa de los hébitats en la cuenca

bajo proteccién oficial en la Reserva de la Biésfera “El Cielo”

LULC % en Cuenca

Bosque de niebla (mesdfilo de montafia) 80,10
Bosque de Quercus spp. 37,47
Selva alta y mediana superennifolia 34,86

Bosque de Pinus spp. y Quercus spp. 26,63
Bosque de Pinus - Quercus / Quercus - Pinus con vegetacién secundaria 26,50
Selva mediana subcaducifolia 19,49

Matorral submontano 18,50

Bosque de Pinus spp. 8,53

Selva baja caducifolia y subcaducifolia 7,18

Mezquital 5,36

Matorral desértico rosetéfilo 3,78

Selva baja caducifolia y subcaducifolia con vegetacién secundaria 0,02

Fuente: elaboracién propia

Los bosques en sucesion que resultaron altamente conservados, en general se ubican en sitios
templados, que han sido afectados por factores naturales, bdsicamente por plagas y por incendios
de origen natural (Figura 8), como ocurre generalmente en los ecosistemas nativos de la cuenca
(Gobierno del Estado, 2011). Se trata de bosques mixtos de pino y encino, que presentan
vegetacion secundaria, y se encuentran en diversos grados de sucesién. Dentro de las amenazas
antropogénicas que pueden afectar a este hébitat se encuentran la extraccion ilicita de especies
para su comercio ilegal, asi como las actividades de campismo, que incluso podrian estar

relacionadas cuando se trata de visitantes con escasos conocimientos y conciencia ambiental (Trejo

& Marcano, 2016).
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Figura 8. Ejemplo de un hébitat con nivel de conservacién muy alto.
Bosque mixto de pino y encino con vegetacién secundaria,

en el municipio de Giiémez (extremo noroeste de la Cuenca)

o

[
s

Nota: Se encuentra a 2560 msnm, a 5 km de la localidad Los San Pedros, 1000 msnm mds abajo y donde habitan
cerca de 60 personas. Su grado de conservacién se debe a que se accede por una brecha accidentada, sélo para
vehiculos todo terreno.

Fuente: elaboracién propia

Es de resaltar el hecho de que la cobertura de bosques mixtos de pino y encino con vegetacién
secundaria se clasifique en el nivel méximo de conservacién, lo que puede parecer contradictorio
por el hecho de contener vegetacion secundaria. No obstante, en algunos sitios de Costa Rica, se
ha observado que los bosques expuestos a manejo de impacto reducido -como extraccién
controlada-, no mostraron diferencia con los pristinos en cuanto a las tasas de mortalidad, pero su
nivel de reclutamiento fue superior (Eguiguren, 2013). Sin embargo, el modelo resulta coherente,
pues su degradacién se estudié por la exposiciéon a las amenazas antropogénicas, y estos
ecosistemas cuentan con relativamente poca accesibilidad y se ubican en las partes de mayor

altitud y aislamiento de la cuenca,

Al igual que los mejor conservados, los del nivel “alto”, en general se ubican en zonas
montafiosas, con excepcién de la vegetacién riparia y los manglares. Cabe destacar que este
dltimo, ademés de ser el menos extenso en la cuenca, colinda con la ciudad de Tampico, pero
por su ubicacién sélo se enfrenta a la mancha urbana como factor de amenaza. Esto puede
presentar una debilidad del modelo, pues muestra al manglar como poco amenazado, por lo que,

en cuestiones de ordenamiento del territorio, deberdn considerarse las manchas urbanas con sus
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amenazas por separado (por ejemplo: lixiviacién de contaminantes, dispersién de particulas, ruido,

etc.).

Es importante destacar que el manglar es el Unico LULC del drea de estudio con decreto de
preservacion a través de la mencionada NOM 022, que especifica en su apartado 4.0 literalmente
que “El manglar deberd preservarse como comunidad vegetal” (SEMARNAT, 2003), por lo que
en una estrategia de manejo deberfa considerarse dentro del rango mds alto de conservacién,
considerando la superficie menos conservada (cuyo méximo nivel de degradacién es bajo: 17 %)
como objetivo de restauracién. No obstante, la amenaza de la zona metropolitana, el puerto
industrial y la extraccién de madera para construccién de aparejos pesqueros (casos no
documentados por cuestiones de inseguridad social, de acuerdo con entrevistas a ejidatarios, que
pidieron el anonimato, 2076) exponen a los manglares a grados altos de estrés, que deberén

analizarse a escalas espaciotemporales de mayor detalle.

Con un grado “medio” de conservacién, se observan los LULC con O % de degradacién en
menos de la mitad de su superficie, pero que su mayor parte se encuentra en el rango de 1 a
20 %. En este caso se incluyen comunidades vegetales en sucesion, pastizales (cultivados e
inducidos) y coberturas primarias expuestas a tres o mds amenazas) cuyo rango maximo, con
excepcion del Tular, no supera 60 % de degradacion); todos ellos, excepto el bosque de Tascate,
se encuentran asociados a las zonas planas de la cuenca, en las inmediaciones de zonas
agropecuarias y urbanas. Los cuerpos de agua, al ubicarse entre zonas antropogénicas, presentan

menos de 1 % de su cobertura sin degradacién, aunque la mayoria se ubica en el rango bajo de

ésta (de 1% a 20 %).

Ecosistemas secundarios, como los de las selvas semisecas obtuvieron valores bajos de
conservacion. Esto se debe a que grandes extensiones de estos hébitats son producto del
abandono de terrenos anteriormente dedicados a actividades agropecuarias, que Requena (2013)
menciona que casi la mitad ellos presentaban algdn nivel de abandono, debido a falta de apoyos,
condiciones adversas del mercado internacional y por la inseguridad publica de la zona (Garcfa,
2011; Robles, 2018). Esta degradacién, al actuar en sinergia con ofros factores amenazantes
presentes en las zonas donde se ubican, clasifica a estos hébitats con baja calidad para el
cumplimiento total de sus SSAA, aunque, de acuerdo con Sotelo-Caro et al. (2015), son de

importancia ya que actian como amortiguador entre dreas fragmentadas,

El efecto de las travesias de carreteras pavimentadas es evidente a través de las sierras,

especialmente en donde la afectacién de esta infraestructura hace sinergia con ofras amenazas,
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como las actividades agricolas, mineras o de campismo. Este impacto sinérgico destaca en las
selvas semi-secas (Figura 9) del centro de la cuenca, donde coinciden extracciones mineras, paso
de carreteras y actividades de excursionismo. Un efecto similar fue observado por Sotelo-Caro et
al, (2015), quienes refieren que la recuperacién de este tipo de hébitats en el estado mexicano de
Morelos es complicada, debido a que se encuentran rodeados de &reas urbanas, extraccién de

madera, zonas agricolas e infraestructura que los ha fragmentado.

Figura 9. Mineria a cielo abierto en el paso de El Abra (Municipio de Antiguo Morelos)
y su efecto més visible sobre las selvas semi-secas circundantes: a) extraccién minera
en mayo, con la selva sin hojas; b) 400 m delante de la anterior, hacia el noreste,

se observa la selva cubierta de cal en el mes de diciembre; al fondo de la carretera

se encuentra la cueva de El Abra, 800 m adelante del sitio de la primera fotografia

Fuente: elaboracién propia

El resto de los LULC representan las dreas quemadas, asi como coberturas de caracter
antropogénico, como las zonas agropecuarias. La mayor parte del drea de estos ecosistemas
presenta un rango medio de 21% a 40 % de degradacién, donde aln pueden tener ciertas
funciones de habitat para especies oportunistas, como refiere Tallis et al., (2010). Aquf la
excepcion radica en las zonas urbanas, cuya superficie mayoritariamente se encuentra en el rango
de 41 % a 60 %, y destaca por ser la que cuenta con mds territorio (5,35 %) clasificado en rangos
superiores a 80 % de degradacion. Aunque no se contabilizan como hébitat, actian como factor
degradante de los adyacentes, y al mismo tiempo se encuentran entre los rangos mds altos del

mapa de degradacién.

Por su parte, las dreas quemadas (Figura 10) no se tomaron como los sitios de amenazas de

incendio, debido a su temporalidad, pues su distribucién corresponde a octubre de 2011; por
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eso, su presencia no afecta a los hébitats circundantes, Sin embargo, al igual que las manchas
urbanas, en el algoritmo carece de puntuacién como habitat, por lo que alcanza los mayores

rangos en el mapa de degradacion,

Figura 10. Vegetacién en distintos niveles de sucesién, tras incendios con varios afios

de diferencia, en zonas de bosques mixtos de pino y encino del municipio de Miquihuana

Fuente: elaboracién propia

4 Conclusiones

La cuenca Guayalejo-Tamesi es un ferritorio que, no obstante al uso antropogénico de gran
infensidad espaciotemporal de sus recursos, cuenta con una importante superficie de ecosistemas
bien conservados. Estos sitios cuentan, en el 80 % de su superficie, con una degradacién inferior

al 20 %, encontrandose aislados, principalmente en las zonas montafiosas de la cuenca.

El nivel relativo de conservacién de los hébitats estudiados es mayor en sitios monfafiosos,
directamente relacionado con su aislamiento debido a las dificultades de acceso a las actividades
humanas. En esos lugares, la degradacién como hébitat aumenta solamente fenémenos naturales
como incendios o plagas; aunque estas ultimas no son tan comunes en esos sitios, por lo que se

requeriria de estudios especificos para medir su alcance como factor degradante.

A pesar de su alto grado de conservacidn, sélo el 9,2 % de estos hébitats se encuentra bajo alguin

tipo legal de proteccion: el 0,001 % representa al manglar y el resto a la reserva "El Cielo”. Por
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esta razén, quedan expuestos a la ampliacién y agravamiento de las amenazas antropogénicas
aqui analizadas, lo que se agudiza en las zonas con grado medio de conservacién que se
encuentran rodeadas por sistemas agropecuarios y ofras infraestructuras humanas, como ocurre en
los valles més extensos de la Sierra Madre Oriental. Este hecho hace evidente la necesidad de
tomar acciones que eviten la degradacion de estos ecosistemas fuera de los espacios naturales

protegidos del drea de estudio.

El modelo de degradacién de hébitat, al ser espacialmente explicito, facilita la toma de decisiones
de conservacion, pues las estrategias de proteccién y conservacién deberfan aplicarse a las zonas
menos degradadas; mientras que los hébitats de mayor degradacién deberdn sujetarse, de
acuerdo con su nivel, desde politicas de manejo sustentable hasta acciones de restauracién de

ecosistemas.

Algunos espacios naturales de importancia para ser conservados (como el Cerro del Bernal de
Horcasitas, por su valor de identidad) se encuentran expuestos a varios de los factores
amenazantes estudiados, por lo que su nivel de degradacién aumenta sensiblemente. Esto
representa una de las limitaciones del modelo; por ello, en estos casos las estrategias de
conservacion deberdn basarse en ofros factores de importancia, como los de identidad o valor

para grupos de especies, como las aves o mamiferos.

No obstante las limitaciones del Tier 1 del modelador InVest 1.005beta, este resultdé una
herramienta préctica y eficiente para definir el nivel de conservacién de los ecosistemas
estudiados, de acuerdo con las amenazas que le rodean. Una de sus grandes ventajas es que
puede aplicarse tanto en decisiones de conservacidon como en evaluaciones de impacto ambiental
de proyectos, ya que representa un método més explicito y cuantitativo que métodos tabulares
como la matriz de Leopold cominmente usada en el pafs. Sin embargo, para territorios menos
extensos, es recomendable integrar informacion més especifica al caso, con escalas més detalladas

que resulten en una mayor eficiencia del modelo de degradacién del habitat.
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