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Impactos por camblo de uso de suelo en Ias areas naturales protegidas
de la region central de la Sierra Madre Oriental, México
Impact of land use cover change on protected natural areas in central
region of Sierra Madre Oriental, Mexico

Francisco Javier Sahagiin-Sanchez™*, Humberto Reyes-Hernandez

RESUMEN

Los cambios en el uso de suelo y la cubierta vege-
tal, derivados de la expansion y extension de ac-
tividades antrdpicas, generan impactos negati-
vos en la biodiversidad y la provision de servi-
cios ecosistémicos, y contribuyen significativa-
mente en los procesos de cambio climatico a nivel
regional. Las Areas Naturales Protegidas (ANP)
representan un instrumento de politica publica
para hacer frente a las tendencias de cambio y
transformacién de los ecosistemas, ademas de
permitir la conservacién de los recursos. El ob-
jetivo de este estudio fue determinar el impac-
to potencial del cambio en el uso de suelo y la
cobertura vegetal de las ANP de la region cen-
tral de la Sierra Madre Oriental (SMO), en Méxi-
co, a través del andlisis espacial y la simulacidn
de escenarios de cambio potencial. Se usaron
imagenes satelitales para elaborar mapas de cam-
bio en coberturas vegetales, entre los afios 1989,
2000 y 2005, y con base en un conjunto de varia-
bles biofisicas y socioecondmicas, se simulé un
escenario de cambio al 2025. Se determind que
la tasa de cambio de las cubiertas vegetales de la
SMO en el periodo estudiado fue de 0.54 % en
selvas, 0.22 % en bosques y 0.23 % en matorra-
les; y en las ANP fue de 0.34 % y 0.60 % para sel-
vas y bosques, respectivamente. En este lapso
se perdieron 1 578.26 ha de selvas, bosques y
matorrales, al interior de las ANP. De mantener-
se las tendencias actuales de cambio en el uso
de la tierra, otras 4 542.17 ha estaran en riesgo
de perderse en un futuro cercano. Los resultados
indican que las ANP estudiadas estan sometidas
a presiones de cambio en el uso de la tierra, que
amenazan la conservacion del patrimonio natu-
ral que resguardan, por lo que deberian redise-
fiarse las estrategias de manejo y monitoreo a cor-
to y mediano plazo.

PALABRAS CLAVE: cambio de uso de suelo, con-

servacion, Area Natural Protegida, Sierra Madre
Oriental.

ABSTRACT

Land use cover change, resulting from the ex-
pansion and extension of human activities, ge-
nerates negative impact on biodiversity and the
provision of ecosystem services, as well as con-
tributing significantly to climate change proces-
ses at a regional level. Natural Protected Areas
(NPA) represent a public policy instrument to
address the trends of change and ecosystem
transformation, while allowing the conserva-
tion of resources. The objective of this study was
to determine the potential impact of the proces-
ses involved in land use cover change on the
NPA as part of the central region at the Sierra
Madre Oriental (SMO) in Mexico by using the
special analysis and the scenery simulation of
potential change. Satellite imagery was used to
determine the changes in natural vegetation co-
ver between 1989, 2000 and 2005 and, using a
set of biophysical and socioeconomic variables,
a change scenario was simulated for 2025. This
study found that the rate of change of vegeta-
tion cover at the SMO over the research pe-
riod was 0.54 % in tropical forests, 0.22 % in
forests and 0.23 % in scrublands, while those
in NPA were 0.34 % and 0.60 % in tropical fo-
rests and forests respectively; 1 578.26 ha of
tropical semi-deciduous temperate forest and
scrublands were lost from the NPA. If the cu-
rrent land use trends change continues, another
4 54217 ha are likely to be modified in the fu-
ture. These results indicate that NPA under
study are subject to the pressures of land use
change that threaten the natural heritage un-
der protection and that, therefore, management
strategies and monitoring need to be redesigned
in the short and medium term.

KEYWORDS: land use cover change, conservation,
Natural Protected Area, Sierra Madre Oriental.
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INTRODUCCION

El estudio de los procesos de modificacién de
los ecosistemas es un tema de interés a nivel
global, y ha sido establecido como una priori-
dad en la Evaluacién Ecosistémica del Milenio
(Leemans y de-Groot, 2005; ONU, 2010; Sote-
lo-Caro y col.,, 2015). Especificamente, se bus-
ca profundizar en la comprension de las cau-
sas directas y subyacentes que promueven los
cambios en el uso de suelo, haciendo énfasis
en la evaluacion de las tendencias actuales y
futuras de la transformacion en las cobertu-
ras vegetales naturales (Geist y Lambin, 2002;
Turner II y col., 2007; Galicia y col., 2014). Diver-
sos autores han desarrollado investigaciones
detalladas sobre los cambios en los ecosiste-
mas, a fin de garantizar su integridad y la pro-
vision de los servicios ecosistémicos (Metzger
y col., 2006; Illoldi-Rangel y col., 2008; Saruk-
han y col., 2015).

A nivel mundial, las estrategias mas efectivas
para mitigar y prevenir los efectos derivados
de amenazas por cambio en el uso de suelo,
asi como la deforestacion, se fundamentan en
el establecimiento de Areas Naturales Protegi-
das (ANP) (Figueroa y Sanchez-Cordero, 2008;
Ochoa-Ochoa y col., 2009). En México, las ANP
constituyen uno de los instrumentos de poli-
tica publica ambiental mejor definidos y con
mayor certeza juridica (CONANP, 2015). Las
ANP son representativas de los distintos eco-
sistemas presentes en el pais y cubren aproxi-
madamente 12 % de la superficie del territorio
nacional (Figueroa y Sanchez-Cordero, 2008).
No obstante, dista aun del 17 % que se pro-
pone como superficie meta para lograr los ob-
jetivos de la conservaciéon de la biodiversidad
a nivel global (Illoldi-Rangel y col., 2008; CBD,
2012).

Pese a su caracter legal, las ANP no estan
exentas de las presiones de cambio en el uso
de suelo, y la extension de la frontera agrope-
cuaria puede afectar la integridad de las co-
berturas naturales representadas en las ANP
de la region (Chapa y Monzalvo, 2012). En Mé-
xico, se registra un ritmo acelerado de trans-
formacion por cambios en el uso de suelo y
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deforestacion; esto debido, entre otros factores,
al incremento en la densidad poblacional y
la demanda de espacios para desarrollos ur-
banisticos, la extension de las fronteras agri-
colas y ganaderas, asi como, la apertura de
nuevas vias de comunicacion e infraestructu-
ra hidraulica (Mas y col.,, 2004; Miranda-Ara-
gén y col, 2013a; Camacho-Sanabria y col,
2015; Delphin y col.,, 2016).

La ubicacidon geografica privilegiada de México
ha permitido la existencia de regiones con al-
ta concentracion de biodiversidad (CONABIO,
2015). Entre éstas, destaca la region biogeogra-
fica de la Sierra Madre Oriental (SMO), donde
existen remanentes de bosques templados y
selvas con extensiones considerables y un alto
grado de conectividad (CONANP, 2013). Dichas
caracteristicas le permiten funcionar como un
corredor biologico, que facilita el intercambio
entre poblaciones de vertebrados, y ser una
fuente de servicios ecosistémicos para sus ha-
bitantes (Sahagun-Sanchez y col, 2011; Reyes-
Hernandez y col., 2013).

A pesar de la importancia biologica descrita,
los procesos de modificacion y la pérdida de
habitat, asi como la sobreexplotacion y el co-
mercio ilegal de recursos naturales en esta re-
gion, han generado condiciones adversas para
su mantenimiento y conservacion (CONANP,
2013). En la ultima década, la SMO ha perdi-
do mas de 36 000 ha de bosques y selvas (Sa-
hagun-Sanchez y col,, 2011), lo cual ha propi-
ciado un incremento en la fragmentacion de
las areas con cobertura naturales y ha favo-
recido la conectividad de las areas transfor-
madas por actividades antropicas.

Dada la cantidad de variables que influyen en
los procesos de transformacion de los ecosis-
temas y caracteristicas intrinsecas del terri-
torio (relieve, topografia, tipos de suelo, entre
otros) (Sahagun-Sanchez y col, 2011), los mo-
delos espaciales han resultado ser herramien-
tas utiles para manejar y analizar la informa-
cién sobre la dinamica de cambio en el terri-
torio (Godoy y Soares-Filho, 2008; Galicia y col,,
2014). En este sentido, es necesario conside-
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rar los subsistemas humano y biofisico, y asi,
proveer resultados geograficamente explicitos
(Turner II y col., 2007).

El creciente acceso a bases de datos espaciales
y el desarrollo de los sistemas de informacion
geografica, han promovido el desarrollo de pro-
gramas que permiten la simulaciéon de proce-
sos, para explicar los patrones observados en
distintas escalas, tanto temporales como espa-
ciales (Zavala y col., 2008). A través de estos
modelos, denominados espacialmente explici-
tos, es posible generar proyecciones a futuro de
los fendmenos relacionados con los cambios
en el uso de suelo, los procesos de deforesta-
cién y la resiliencia de los ecosistemas (Soares-
Filho y col.,, 2002; Turner II y col, 2007; Cama-
cho-Sanabria y col.,, 2015; Delphin y col., 2016).

El objetivo de este estudio fue evaluar el im-
pacto de los procesos de cambio en el uso de
suelo, en el ambito de las ANP de la regién cen-
tral de la Sierra Madre Oriental, México, a tra-
vés del analisis espacial y la simulacion de
escenarios de cambio potencial, para identifi-
car las zonas mas vulnerables.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Sierra Madre Oriental (SMO) esta formada
por un conjunto de sierras menores, de estra-
tos sedimentarios plegados, que provienen de
antiguas rocas sedimentarias marinas del Cre-
tacico y del Jurasico Superior, entre las que
predominan las calizas, las areniscas y las lu-
titas; muestra un gradiente altitudinal que va
de los 100 m en la vertiente ascendente del gol-
fo de México, hasta los 3 000 m en sus cum-
bres mas elevadas (INEGI, 2003). La region
bajo estudio se localiza en el centro-sureste
del estado de San Luis Potosi, México, entre
las coordenadas 22°45'20” N y 21°09'18” N y
99°55'01” W y 98°40°38” W, con una superficie
de 770 234.68 ha (Figura 1).

Dada su ubicacion geografica, su orografia y
la presencia de casi todos los tipos climaticos
descritos para el pals, presenta un mosaico de
ambientes, con una vasta biodiversidad (Luna
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y col, 2004). La combinacion de las caracte-
risticas descritas permite la presencia de dis-
tintos ecosistemas, distribuidos en un gradien-
te que va desde regiones secas con matorrales
xerofilos y escasas precipitaciones, pasando por
zonas calidas-humedas con alta precipitacion,
cubiertas por selvas caducifolias y subperen-
nifolias, hasta bosque mesofilo de montafia y
zonas templadas con bosques de coniferas y
encinos (Figura 2) (Leija y col, 2011). Esta di-
versidad ecosistémica contiene, a su vez, una
alta biodiversidad de especies, que incluye mas
de 2 500 plantas vasculares, alrededor de 210
especies de anfibios y reptiles, cerca de 540 es-
pecies de aves y mas de 200 especies de ma-
miferos (Luna y col.,, 2004). Entre las especies
emblematicas de la region, se encuentran va-
rios felinos, como el jaguar (Panthera onca) y
el ocelote (Leopardus pardalis), aves como la
guacamaya verde (Ara militaris) o el hocofaisan
(Crax rubra), y algunas especies vegetales, co-
mo el soyate (Beaucarnea inermis) y el chamal
(Dioon edule), entre otras. Todas las especies
mencionadas se encuentran en alguna catego-
ria de riesgo, por lo que es importante promo-
ver acciones para su conservaciéon (Luna y
col,, 2004; DOF, 2010; Sahagun-Sanchez y col.,
2013).

En esta zona, se registran cerca de 500 000 ha-
bitantes, distribuidos en 14 municipios, de los
cuales, casi el 30 % pertenecen a alguno de los
grupos étnicos presentes en la regidén (tenek,
nahuas y pames). Las principales actividades
econdmicas en la zona estan relacionadas con
la agricultura y la ganaderia, donde predomi-
nan los cultivos de cafia de azucar y citricos
para comercializacion, asi como de maiz y fri-
jol para subsistencia (SEDARH, 2015). Por sus
caracteristicas escénicas y su diversidad cultu-
ral, se presenta un creciente desarrollo de ac-
tividades ecoturisticas. Sin embargo, la region
muestra altos indices de marginacion de acuer-
do con los indicadores nacionales (CONAPO,
2010).

Areas dedicadas a la conservacién
En la zona de estudio existen seis ANP (Figu-
ra 1) que suman una superficie de 22 676.10 ha
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B Figural. Ubicacion del area de estudio.
Figure 1. Study area.

(Tabla 1) (CONANP, 2015). Las dreas cuentan
con decretos que les otorgan su estatus des-
de el punto de vista normativo, como: areas de
proteccidon estatal, reserva forestal, monumen-
to nacional y sitio sagrado natural. Todas, sal-
vo los sitios sagrados naturales, estan defini-
das en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) (DOF,
2014), y es en este instrumento donde se des-
criben puntualmente el tipo de actividades que
se pueden desarrollar al interior de las mis-
mas, asl como las responsabilidades y atribu-
ciones de los administradores y usufructua-
rios, sin embargo, sélo una de ellas (el Sotano
de las Golondrinas), cuenta con un plan de ma-
nejo elaborado.

Las seis ANP presentan diferentes caracteris-
ticas ambientales, que incluyen distintos tipos
de vegetacion (Figura 2), entre los que desta-
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can el bosque mesdfilo de montafia (Reyes-Her-
nandez y col., 2013), por ser uno de los ecosis-
temas mas amenazados a nivel global; el cual
se caracteriza por la presencia de especies bo-
reales como liquidambar (Liquidambar spp.),
helechos arborescentes y un numero impor-
tante de epifitas en las inmediaciones de Xilitla
(Leija-Loredo y col.,, 2011; CONABIO, 2015).

Generacion de escenarios y areas de cambio
en el uso de suelo

Para obtener los escenarios de cambio futuro
en el area de estudio de las ANP, se interpre-
taron y clasificaron las imagenes de satélite
Landsat 5 TM (Thematic mapper), de enero de
1989 y abril del 2000, y la Landsat 7 ETM+
(Enhanced Thematic mapper), de febrero de
2005, con una resolucion de 30 m. Se eligieron
imagenes correspondientes a la SMO en las di-
ferentes fechas, para la época de secas, cuando
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M Tabla 1. Descripcion de Areas Naturales Protegidas (ANP) en la region central de la Sierra Madre

Oriental.

Table 1. Protected Natural Areas (PNA) in the central region of Sierra Madre Oriental.
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B Figura 2. Uso de suelo y vegetacion de laregion de la Sierra Madre Oriental.

Figure 2. Land use and vegetation cover of Sierra Madre Oriental.

es mas factible obtener imdgenes libres de nu-
bes (Mas y Flamenco, 2011). La clasificacion se
basé en la delimitacion de campos de entrena-
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miento, considerando al menos 10 veces el nu-
mero de bandas utilizadas para el calculo de
las estadisticas (Jensen, 1996), luego de lo cual,



se realizd la clasificacion supervisada con el
algoritmo de maxima verosimilitud (Lillesand
y col, 2015). Se generaron tres mapas (1989,
2000 y 2005) como linea base de la cobertura
vegetal. Con la informacion derivada, se iden-
tificd y cuantifico la magnitud de los cambios
en las coberturas en el periodo de 1989 a
2005. El sistema de coordenadas utilizado fue
WGS 1984 en proyeccion UTM (Zona 14 N),
con elipsoide Clark, 1866 (Sahagun-Sanchez y
col., 2011).

Para la proyeccién de escenarios de cambio
en el uso de suelo y coberturas en el futuro,
se utilizd el programa DINAMICA EGO (Soa-
res-Filho y col.,, 2002), que se basa en la asigna-
cion de pesos de evidencia, para un conjun-
to de variables socioecondmicas de influen-
cia consideradas relevantes para el caso, asi
como la modelacién de escenarios tendencia-
les con la técnica de autématas celulares. Las
variables consideradas en este caso incluye-
ron las capas de informacion espacial sobre
la cobertura vegetal, generadas para las tres
fechas mencionadas, las de tipos de suelo e
hidrologia superficial, que son categoricas; la
de altitud en msnm y la de pendiente en por-
centaje.

La informacién de tipo socioecondémico se in-
corporé al modelo a través de capas desarro-
lladas, con la representacion espacial de la in-
fluencia de la distancia a carreteras principa-
les y secundarias. Ademas, distancia a pobla-
ciones, mediante la aplicacién de una zona de
influencia (buffer), equivalente a la distancia
euclidiana minima (Pijanowski y col., 2002). La
densidad poblacional, tenencia de la tierra y el
indice de marginacion de la poblacion (Saha-
gun-Sanchez y col., 2011), fueron obtenidas de
fuentes oficiales (CONAPO, 2010; INEGI, 2010;
RAN, 2010), y tratadas mediante un procedi-
miento de interpolacién (Ordinary Kriging) (Pe-
besma y Wesseling, 1998). A partir de esta in-
formacion se proyectaron los escenarios mo-
delados del paisaje para el afio 2025, y se ubi-
caron geograficamente los sitios mas vulne-
rables, con base en las tendencias observadas
en las distintas fechas. El método permitio
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evaluar los patrones de cambio en las cobertu-
ras y el efecto de cada una de las variables
consideradas, a partir del calculo de sus pesos
de evidencia (Bonham, 1994). Estos pesos se
calcularon por un método bayesiano, en el que
el efecto de una variable espacial, en una tran-
siciondada, se obtuvo de manera independien-
te a la solucion combinada (Soares-Filho y col,
2009). Las variables determinaron la ubica-
cién de los cambios y luego se combinaron, su-
mando sus pesos de evidencia para obtener un
mapa de probabilidad transicional que desple-
g6 las 4reas mas propensas de cambio. Para
mayor informacion sobre la aplicacién del mé-
todo revisar Sahagun-Sanchez y col. (2011).

Para optimizar el analisis, se separd la infor-
macion de cambio entre las distintas fechas y
se generaron capas para cada uno de los tipos
de cobertura, de forma que fuera posible esti-
mar independientemente la superficie suscep-
tible de ser modificada, asi como su localiza-
cion espacial (Sahagun-Sanchez y col., 2011).
Las coberturas vegetales fueron clasificadas
con base en tres clases generales, para dismi-
nuir el error derivado de la afinidad entre co-
berturas similares (Mas y col., 2004). Las cla-
ses incluyeron los bosques (de coniferas y en-
cinos); las selvas (bajas caducifolias y media-
nas subperennifolias); y los matorrales (sub-
montanos). El calculo de las superficies de
cambio entre las coberturas en los escenarios
futuros proyectados se realizd con el modulo
Land Change Modeler for Ecological Sustai-
nability, del programa Idrisi Selva 17.0. Esta
es una aplicacion vertical desarrollada por
Clark-Labs (2012), para la evaluacién de los
problemas originados por los cambios en el
uso de suelo y otros temas vinculados con la
conservacion de la biodiversidad (Eastman,
2012). Con esta herramienta se automatizé el
proceso de algebra de mapas y la obtencion de
una valoracidon cuantitativa, ademas de una
representacion espacialmente explicita de la
dindamica de los cambios, en términos de las
pérdidas o ganancias en el tiempo y entre las
coberturas vegetales y usos de suelo. Esto per-
mitié generar los mapas de cambios para los
periodos 1989 a 2005 y 2005 a 2025, asi como
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las tablas de referencias cruzadas con los va-
lores de cambio correspondientes.

Impacto por cambio de uso de suelo sobre las
ANP

Para evaluar el impacto potencial de los cam-
bios a futuro en el uso de suelo sobre las ANP,
se combinaron los escenarios de cambio al 2025
y las capas de informacion con los poligonos
delimitados para las ANP. El procedimiento
propuesto en este estudio, para lograr una es-
timacion comparativa, fue el siguiente:

1. Evaluacion del cambio en el uso de suelo
actual y futuro.

2. Identificacién de zonas con alta vulnerabi-
lidad por efectos de cambio potencial en las co-
berturas.

3. Valoracién cuantitativa del impacto por cam-
bio real y potencial en las ANP.

La cuantificacion de las areas de cambio en las
coberturas vegetales permitiéo medir la reduc-
cion total y el porcentaje de las superficies
afectadas en las ANP, ademas de que, por ser
un modelo espacialmente explicito, fue posible
ubicar en el espacio geografico las areas don-
de se modificé la cobertura vegetal (Menon y
col,, 2001). Finalmente, se estimd la superficie
que potencialmente podria modificarse en el
futuro dentro de cada una de las ANP consi-
deradas. Todas las estimaciones fueron realiza-
das mediante algebra de mapas y operaciones
de sobreposicidon espacial y tabulaciones cruza-
das en los sistemas de informacién geografica
Ilwis 3.3, (Ilwis, 2012) Idrisi Selva 170 (East-
man, 2012) y ArcMap 9.3 (Esri, 2008).

RESULTADOS

Los procesos de cambio en el uso de suelo en
la regidn estudiada de la SMO han significa-
do la pérdida de 35 60344 ha (4.62 %) de su-
perficie de selvas, bosques y matorrales, entre
1989 y 2005 (Figura 3). De este total, 6745 %
(24 013.06 ha) correspondié a selvas, 21.55 %
(7 672.04 ha) a bosques y 11.01 % (3 918.34 ha)
a matorrales. Con respecto a la superficie ori-
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ginal, las selvas (244 035.61 ha.) disminuye-
ron un 9.84%, los bosques (193 76244 ha) un
3.96 % y los matorrales (119 517.93 ha) un
3.28 %. Las tasas de cambio en la superficie
para el periodo de 1989 al 2005 corresponden
a 0.64 %, 0.25 % y 0.20 %, respectivamente. Las
selvas fueron transformadas principalmente
en pastizales, los bosques en tierras dedicadas
a la agricultura y los matorrales en usos di-
versos, incluidos los desarrollos urbanos. Las
areas cubiertas por selvas bajas caducifolias
son las mas propensas al cambio, derivado de
la fuerte presién que existe para el estableci-
miento de actividades agropecuarias (Reyes-
Hernandez y col., 2013).

De la superficie total de cobertura natural trans-
formada entre 1989 y 2005, 1 578.26 ha se ubi-
caron dentro de los limites de las ANP, lo que
implica que el 6.96 % de la superficie protegi-
da sufridé algun tipo de modificacién. Por con-
siguiente, el 93.04 % (21 097.84 ha) de la su-
perficie protegida por los decretos permanecio
sin cambio. Las tasas de cambio en la super-
ficie de las ANP de la SMO correspondieron
a 0.34 % de selvas y 0.60 % de bosques. No se
registrd cobertura de matorrales en ninguna de
las ANP analizadas, ya que ésta se distribuye
en su mayoria al oeste de la SMO (Figura 2),
por lo que no fue posible calcular una tasa. Por
otro lado, en el mismo periodo, fueron trans-
formadas 34 025.18 ha de selvas, bosques y
matorrales que se ubican fuera de jurisdiccidon
de las ANP. Por lo que la superficie total del
area de estudio no sufrido cambios en este pe-
riodo (734 631.24 ha).

Se presenta una tendencia de cambio en las
coberturas naturales hacia usos de suelo rela-
cionados con la agricultura (de temporal y rie-
g0), los pastizales inducidos, y en algunos ca-
sos, se manifiestan procesos de sucesion eco-
légica en areas abandonadas, donde predo-
mina la vegetacion secundaria. Se generaron
un total de 360 funciones de pesos de eviden-
cia con influencia sobre los procesos de cam-
bio; se determind que las variables que tienen
mayor peso de evidencia corresponden, en or-
den de prelacion, a la densidad poblacional, la
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B Figura 3. Ubicacion espacial de cambios en la cobertura vegetal en el periodo de 1989 a 2005.
Figure 3. Location of land use and vegetation cover changes in the period from 1989 to 2005.

distancia a carreteras principales y el grado de
marginacion de la poblacion, aunque de mane-
ra secundaria, influyen la distancia a poblacio-
nes, la pendiente y la tenencia de la tierra.

Consecuentemente, la ubicaciéon y extension de
los cambios a 2005 y su tendencia al futuro,
mostraron una correspondencia de distribu-
cion espacial clara con las zonas en el centro
y sur, donde hay una concentracion de pobla-
ciones mayor y donde también se presentan
los indices mas altos de marginacion.

La superficie que potencialmente estaria en
riesgo de ser transformada para el 2025, as-
ciende a 49 123.08 ha (6.38 %), de las cuales,
el 61.97 % corresponderian a areas cubier-
tas de selvas (30 439.36 ha), 21.06 % a bos-
ques (10 343.16 ha) y 16.98 % a matorrales
(8 340.56 ha) (Figura 4). De forma similar
a las tendencias para el periodo de 1989 a
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2005, en el 2025 las superficies mostraron
propensién a ser remplazadas por actividades
agropecuarias.

En el escenario de tendencias, al afio 2025, se
determind que el 20.03 % (4 542.17 ha) de la
superficie con cubiertas naturales, dentro de
las ANP, que en total suman una superficie de
22 676.10 ha, son proclives al cambio. Asi
mismo, se proyectd la pérdida potencial de
44 58091 ha de coberturas vegetales que no
se encuentran consideradas en el sistema de
reservas a nivel estatal o federal y que son
de relevancia para la conservacién de los eco-
sistemas en la region. Esta superficie equi-
vale al 579 % de la superficie total del area
(770 234.68) (Figura 5).

El modelo a futuro (2025), prevé que la ex-

pansion de la agricultura de temporal sera de
32 771.23 ha (66.71 %) y la remocién de vege-
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Bl Tabla 2. Superficie (ha) de cobertura natural transformada en uso de suelo agropecuario en el periodo
de 1989 a 2005 y su proyeccion al 2025.
Table 2. Vegetation cover transformed into agricultural land uses in the period from 1989 to 2005
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B Figura4. Ubicacién espacial de cambios esperados en la cobertura vegetal en el periodo de 2005 a 2025.
Figure 4. Location of future changes in vegetation cover in the period from 2005 to 2025.

tacidn original para el uso de tierras como pas- la zona a mediano plazo. Las tierras usadas pa-
tizales tendra un incremento de 15 632.98 ha ra la agricultura de riego (con un crecimiento
(31.82 %) (Tabla 2). Estas trayectorias de cam- proyectado de 64646 ha (1.32 %) y las zonas
bio constituyen las dos principales amenazas urbanas con 7241 ha (0.15 %), provocaran im-
directas en el proceso de transformacion en pactos en los ecosistemas, debido a la deman-
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M Figura 5. Ubicacion espacial de modificaciones actuales y potenciales en el area de estudio y al
interior de los poligonos de Areas Naturales Protegidas.
Figure 5. Location of current and potential changes in study area and within protected natural areas.

da de apertura de tierras para desarrollos ur-
banos, asi como nuevas vias de acceso y com-
unicacion.

DISCUSION

La modificacion en el paisaje de la SMO pre-
senta dinamicas complejas, que dependen del
tipo de cobertura, las actividades productivas
y la situacion socioecondémica y politica pre-
ponderante, como en otras regiones de México
(Mas y col., 2004; 2009; Guerrero y col., 2008;
Miranda-Aragén y col., 2013a; 2013b).

De acuerdo con Miranda-Aragén y col. (2013b),
en el periodo 1993 a 2007 se presentd la mayor
intensidad de cambio en la region de la huaste-
ca potosina, debido principalmente a la presién
por actividades agropecuarias, lo cual coincide

Sahaguin-Sanchez y Reyes-Hernandez (2018). Cambio de uso de suelo en las ANP

con las areas mds propensas al cambio detec-
tadas en este trabajo, que son las areas cubier-
tas por selvas bajas caducifolias. Dicho patrén
es promovido por las condiciones de humedad,
las suaves pendientes que se presentan en el
terreno y los apoyos gubernamentales para la
reactivacion de actividades agropecuarias, que
se han generado para esa regién del estado
(Reyes-Hernandez y col., 2006).

La pérdida anual de las selvas presento una tasa
de 0.64 % en la SMO estudiada (1989-2005), lo
que la ubica por debajo de la tasa anual de de-
forestacion para esta cobertura en el pais (1.0 %
a 14 %) y que ha provocado una pérdida acu-
mulada superior al 60 % de la superficie (Tre-
jo v Dirzo, 2000; Mas y col., 2004; Meave y col.,
2012; Sotelo-Caro y col, 2015).
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Leija-Loredo y col. (2011), sefialaron que otro
de los ecosistemas con alto riesgo de ser trans-
formado en la regién es el bosque mesofilo de
montafia, cuyos escasos relictos mostraron un
proceso de reduccidon y fragmentacion, con una
pérdida de mas del 40 % de la superficie de
cobertura en los ultimos afios. La tendencia
se relaciona con la transformacion de cober-
turas naturales por el cambio hacia usos de
suelo agropecuarios y/o urbanos (Mas y col,,
2009; Sanchez-Cordero y col., 2009; Miranda-
Aragon y col., 2013a; Martinez-Meyer y col,,
2014).

Por otro lado, los matorrales han sido susti-
tuidos paulatinamente por areas de pastoreo,
lo que ha acelerado los procesos de pérdida y
transformacién de su superficie en la region,
convirtiéndose en una de las cubiertas vege-
tales mas afectadas a nivel estatal en los ul-
timos afios (Miranda-Aragon y col., 2013b). Es-
te fenomeno se repite en todo el altiplano poto-
sino y los matorrales de la SMO hacia el no-
reste de México, donde se desarrollan activi-
dades extensivas de pastoreo de bovinos y ca-
prinos (Molina-Guerra y col,, 2013). Derivado
de los procesos de cambio, el incremento de
areas cubiertas por vegetacion secundaria ar-
bustiva y lefiosa, sugieren estados sucesiona-
les que podrian utilizarse como areas de amor-
tiguamiento, y asi favorecer la conectividad de
las coberturas modificadas (Sotelo-Caro y col,
2015).

En la SMO se presentan procesos de cambio y
modificacién de las coberturas que ponen en
riesgo la integridad de los ecosistemas repre-
sentativos y amenazan a la biodiversidad de la
zona (Sahagun-Sanchez y col., 2011; Yafiez-Are-
nas y col, 2012; Miranda-Aragon y col., 2013b;
Reyes-Hernandez y col, 2013). A los proce-
sos de cambio de uso de suelo detectados en
la region, se suma la evidente intensificacion
en el uso por sobre pastoreo, lo que ocasiona
la simplificaciéon (disminucién de la heteroge-
neidad estructural) paulatina de los bosques y
selvas, y conduce a una declinacién en la ri-
queza y la abundancia de las especies (Rami-
rez-Albores, 2010; Carrara y col., 2015).
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Particularmente, al interior de las seis ANP,
se identificd que las trayectorias de cambio su-
gieren la sustitucion de coberturas naturales
por actividades productivas relacionadas con
la agricultura de temporal, los pastizales y en
menor grado la agricultura de riego, lo cual es
similar a lo reportado en otros trabajos para
la region (Sahagun-Sanchez y col., 2011; Moli-
na-Guerra y col., 2013; Miranda-Aragon y col.,
2013b).

En el analisis de las variables socioeconomi-
cas, que tienen influencia sobre los cambios y
sus trayectorias, se destacaron las relaciona-
das con la situacion de marginacion y pobre-
za de la poblacion en la zona. Las practicas
de desmonte para cultivo de subsistencia y el
manejo inadecuado de las areas abiertas, ge-
neran un proceso de deforestacién de baja in-
tensidad, que pone en riesgo la resiliencia socio
ambiental y amenaza la permanencia de las co-
berturas naturales y la integridad ecosistémi-
ca al interior de las ANP, asi como en la re-
gién (Pérez-Verdin y col., 2009). Lo anterior, de-
manda la participacion del Estado para que se
incorporen a la agenda de politica ambiental
nuevos programas de desarrollo social y econo-
mico, que promuevan un uso y aprovechamien-
to ambientalmente responsable de los recursos
en la region de la SMO, de forma que se eviten
afectaciones a la provision de servicios ecosis-
témicos (Sarukhan y col., 2015).

Las seis ANP analizadas se ubican en las in-
mediaciones de lo que constituye el corredor
ecoldgico de la SMO, a su paso por el estado
de San Luis Potosi (CONANP, 2013; CESMO,
2016); estas representan el 2.94 % (22 676.10 ha)
del area de estudio (770 234.78 ha); y consti-
tuyen apenas el 04 % del total de las ANP del
estado; por lo que, no son representativas de
los ecosistemas presentes en la zona.

En el estado de San Luis Potosi, existen 20 ANP
de caracter estatal y federal, que suman en total
495 388 ha, lo que significa que el 8 % de la su-
perficie estatal se encuentra en alguna catego-
ria de proteccion (CONANP, 2015). De acuerdo
con Loa y col. (2009), la superficie protegida



en el estado deberia ser de al menos el 15 %,
por lo que se requiere seguir generando infor-
macidén sobre los procesos de cambio que incre-
mentan la vulnerabilidad en la region, identifi-
cando elementos clave para una adecuada prio-
rizacion de las ANP, de forma que sea posible
alcanzar los objetivos planteados en términos
de la conservacién de los recursos naturales.

Estudios recientes documentaron la existencia
de vacios y omisiones en el sistema de ANP en
el estado (Chapa y Monzalvo, 2012; Sarukhan
y col., 2015); por lo tanto, habria que sumar
una importante superficie a la red de ANP, pa-
ra atender las necesidades de conservacion de
las coberturas de vegetacion natural existentes,
asl como la vasta riqueza bioldgica y servicios
ambientales que proveen (Loa y col, 2009; Sa-
hagun-Sanchez y col., 2013). Por otro lado, no
obstante que existe claridad en la legislacion,
acerca de las atribuciones en los distintos ni-
veles de gobierno y la obligatoriedad del dise-
fio e implementacion de planes de manejo para
las ANP (SEMARNAT, 2015), se manifiesta una
falta de capacidad institucional (Rosas, 2008)
para lograr mejores resultados en el manejo y
conservacion de las ANP (Halffter, 2011).

Los resultados indican que, aunque las ANP
desempenan un papel importante en la conser-
vacion de ecosistemas prioritarios de selvas y
bosques en la regién, se ven amenazadas por
factores de cambio directos, como la expan-
sién de las distintas formas de agricultura y
de infraestructura; e indirectos (factores de-
mograficos o politicos), como la apertura de nue-
vos caminos que promueven la explotacion fo-
restal, lo que puede comprometer su capacidad
de resiliencia y pone en duda la efectividad de
las acciones del gobierno al respecto. A pesar
de la fortaleza de las ANP como instrumento de
politica de conservacidn, los procesos de cam-
bio, al interior de las ANP, en las distintas re-
giones del pais, se siguen presentando. San-
chez-Cordero y Figueroa (2007), mencionaron
que aproximadamente el 35 % de una muestra
representativa de ANP en el pais, con categoria
de Reservas de la Biosfera, han sufrido afec-
taciones por cambios en el uso de suelo. En es-
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te trabajo, se determind un cambio de 6.96 %
en la superficie con cobertura dentro de los
limites de las ANP, lo que contrasta, por ejem-
plo, con lo reportado por Garcia y col. (2001),
para la Reserva de la Bidsfera de Calakmul, don-
de se estimo una transformacion del 3.5 % de la
superficie de cobertura natural dentro del area-
de la reserva. En otro caso estudiado, en la Re-
serva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Far-
fan y col. (2016), determinaron tasas de defo-
restacion de casi 2 % para selvas bajas y selvas
medianas, y 0.33 % para bosques mixtos de pi-
no-encino, mientras que en las ANP de la SMO
estudiada, las selvas presentaron una tasa de
cambio del 0.34 % y los bosques de 0.60 %.
Por lo anterior, se requieren acciones que ga-
ranticen la conservacion de los ecosistemas
que resguardan (Lambin y col, 2003; Sanchez-
Cordero y col., 2009; Carrara y col., 2015).

En todos los casos descritos, el uso de herra-
mientas de analisis espacial ha sido fundamen-
tal para determinar los patrones de cambio en
el uso del suelo. La aplicacién de un modelo es-
pacialmente explicito, en este trabajo, permitio
cuantificar y ubicar las trayectorias y la dimen-
sién de los cambios a partir de la combinacién
de informacidén ambiental y socioeconomica, lo
que demuestra su utilidad como herramienta
de apoyo en la evaluacion para la toma de de-
cisiones sobre nuevas estrategias de manejo
(Menon y col., 2001; Soares-Filho y col., 2002;
Galicia y col, 2014). Como en otros casos de
estudio (Godoy y Soares-Filho, 2008; Delphin y
col, 2016), la generacion de escenarios a futu-
ro proporciona elementos para el desarrollo de
planes de conservacidn, que garanticen el man-
tenimiento de los ecosistemas de interés; lo
que facilita el disefio de estrategias de conser-
vacion pertinentes en el contexto regional y
municipal (Margules y Pressey, 2000). Particu-
larmente, puede ser util para el redisefio de
planes de desarrollo y ordenamiento territorial
en los municipios de Aquismén, Cd. del Maiz,
El Naranjo, Tamasopo, Santa Catarina y Xilitla,
donde existen grandes extensiones de vegeta-
cién en buen estado de conservacion, pero con-
forme a los hallazgos documentados en esta
investigacion, son vulnerables a los cambios
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en el uso de suelo, de acuerdo con el analisis
de tendencias.

A nivel regional, se deben buscar alternativas
de desarrollo que permitan mitigar los proce-
sos de cambio y deforestacion, de forma que
se hagan compatibles los intereses de los sis-
temas socioeconomicos y ambientales (Carra-
ra y col, 2015). El escenario es complejo y se
requiere transitar hacia un esquema de gober-
nanza ambiental, que permita una gestion par-
ticipativa, donde se involucren actores de los
distintos sectores, como representantes del go-
bierno, de instituciones académicas y organi-
zaciones de la sociedad civil (Sarukhan y col.,
2015), asi como los propietarios, comuneros y
miembros de los distintos grupos étnicos exis-
tentes, entre otros; de forma que se garantice
el acceso a los procesos de toma de decisiones
y se facilite la apropiacién y el empoderamien-
to de las iniciativas de conservacion en la re-
gion. Si bien, este trabajo se desarrollé en una
region con caracteristicas particulares y una
realidad especifica, provee de un marco gene-
ral para desarrollar evaluaciones cuantitativas
que den soporte al desarrollo de acciones de
conservacion en otras zonas, tanto a nivel na-
cional como internacional.

CONCLUSIONES

En las Areas Naturales Protegidas (ANP), que
se encuentran en el corredor de la Sierra Ma-
dre Oriental (SMO), se presentan cambios en
el uso de suelo que afectan las coberturas de
selvas, bosques y matorrales existentes. Esta
situacién puede generar amenazas a los obje-

tos de conservacion definidos para las ANP es-
tudiadas y derivar en impactos negativos pa-
ra el desarrollo sustentable de la regiéon y las
comunidades. Las proyecciones a futuro en la
SMO prevén transformaciones a lo largo del
corredor que conforma la sierra, lo que pone
en riesgo la integridad ecosistémica y la co-
nectividad de areas de distribucion para dis-
tintas especies. Por lo anterior, se sugiere tra-
bajar en la elaboracion de los programas de
manejo particulares para las distintas ANP e
implementar acciones que reviertan las ten-
dencias de cambio, a través del fortalecimien-
to de capacidades institucionales y locales, pa-
ra el aprovechamiento sustentable de los recur-
sos asociados a las cubiertas vegetales en la
zona. El uso de informacion, espacialmente ex-
plicita, y los modelos generados proporcionan
elementos para redisefiar o actualizar las po-
liticas locales en materia de gestion territorial
ambiental y de conservacion de la biodiversi-
dad, como primer paso para mitigar la vulnera-
bilidad ante los cambios actuales y futuros en
los ecosistemas de la Sierra Madre Oriental y
las ANP ubicadas en esta region.
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