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Resumen. E| objetivo de esta investigacion fue evaluar los posibles impactos ocasionados en una subcuenca de |2
zona centro del estado de Tamaulipas, México, debides a cambios acelerados en les usos del suelo y la cubierta
vegetal. los cuales afectan la distribucidn de Ia radiacién solar incidente en calor sensible y calor latente. Se encontro
eyidencia de gue en algunas areas de la subcuenca la redistribucion del calor tuve efectos en el microclima local
impactando la superficie del suela al favorecer procesos de desenificacidn. En el estudio se utilizé informacion
dispanible de mapas de uso del suelo de 1972 y una imagen de satélte Landsat de 1998, para establecer las
tendencias generales en los cambios de la cubierta vegetal, ¥ fue acompanado del madelamiento de series de fiempa
y el andlisis estadistico de datos de temperatura y precipitacion de cinco estaciones meteoroldgicas localizadas en (2
zana da influencia de la cuenca, con registros histaricos desde 1958,

Palabras clave: Imagenes, Landsat, microclima, medelamiento, senes de tiempo.

Impact of deforestation on the microclimate of the
Corona river basin, Tamaulipas, Mexico

Abstract. The research aims to evaluate the potential impacts derived from the accelerated changes in fand use and
vegetation cover affecting the distribution of incaming solar radiation into sensible and latent heat in a secondary basin
located 2t the central portion of the Tamaulipas state, Mexico. Evidences were found that heat redistribution in some
areas within the basin affected the local microclimate, impacting land by favoring deserfification processes. The study
used information from 1972 land-use maps and a 1888 Landsat satellite image to estabiish general trends in plant-
caver changes. Additionally, time-series modelling and statistical analyses of temperature and rainfall were conducted
for five meteorological stations located within the basin’s influence area with historical records since 1558

Key words: Imagery, Landsat, microclimate, modeling, time series.

INTRODUCCION

El efecto de las aclividades humanas en el
medio ambiente requiere ser evaluado en
forma dinamica y periddica para obtener un
conocimiento mas completo de los procesos
ecoldgicos que se afectan, de manera de
estar en posibilidad de estimar sus condi-
ciones futuras. En este sentido, uno de los
factores de mayor impacto en los ecosis-
temas vegetales ha sido la deforestacion,
que sucede como resultado de las aclivi-
dades productivas del desarrollo sociceco-
nomico, debido principalmente a la expan-
sion de |a frontera agricola. La remocion de
la vegetacion natural en grandes superficies
tiene un impacto sobre |a proporcion de calor

latente y sensible de la radiacidn solar
incidente en una determinada zona (Goel y
MNorman, 1992:163). Esta modificacion del
equilibrio energético propicia cambios en el
microclima local y regional los cuales, a su
vez, impactan procesos a nivel de superficie,
generando problemas de desertificacion,
pérdida de nutrientes en el suelo, alteracion
de ciclos de produccion biclogica y cambios
en los procesos hidrolégicos a nivel de
cuenca (Chamney, 19875:103), En los (ltimos
afios se han registrado anomalias climaticas
en muchas regiones tropicales que estan
siendo correlacionadas con cambios en la
temperatura de superficie del mar, es decir,
con el fendmeno de “El Nifio"; sin embargo,
algunos autores sugieren que un incremento
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de CO;en la atmodsfera, debido a la defores-
tacion gue tiene lugar en muchas paries del
mundo, tendra como resultado impactos
en la frecuencia y persistencia de dichas
anomalias climéticas. Ademdas de propiciar
una reduccidn de los sumideros de carbono,
la remocion significativa de areas con
cubierta vegetal propiciarda un incremento
del albedo de superficie con efectos adicio-
nales en el microclima local (Lockwood,
1688:103),

Como en muchas otras partes de México, en
el estado de Tamaulipas los procesos de
deforestacion se han debido, principalmente,
a la expansion de la frontera agricola, in-
fluida por las politicas agropecuarias en
boga. La conversion de grandes extensiones
de wvegetacion nativa en tierras de cultivo
y pastoreo tiene necesariamente un efecto
sobre las tasas de evapotranspiracion y la
temperatura a nivel del suelo, ya que re-
ducen la superficie de sombras, comprender
estos procesos es el objetivo de este trabajo.
El estudio implicé un andlisis de la variabili-
dad climatica local mediante series de
tiempo, para identificar las posibles tenden-
cias de los principales parametros micro-
climaticos, la determinacion de las tasas de
cambio registradas desde la década de los
afos setenta hasta 1998 y la influencia de
los cambios de cobertura sobre los registros
de temperatura de estaciones meteoroldgi-
cas.

ANTECEDENTES

Dada la ubicacion geogréfica de nuestro
pais, México no escapa al incremento de la
variabilidad de algunos parametros climati-
cos, que estd siendo observado en muchos
lugares de la franja tropical debido al calen-
tamiento global (Parry y Carter, 1988:9-10).
Segin Ortiz y Méndez (1999:68), citando a
Maul (19293), el efecto local del cambio
climatico global en el Golfo de México y el
Mar Caribe podria esperarse como un
incremento de 1.5 °C en la temperatura del

mar, segun las proyecciones de un grupo
de expertos del Programa Ambiental de
MNaciones Unidas (UNEP). A nivel global, el
informe del Panel Inter-gubernamental sobre
Cambio Climatico llevado a cabo por la
UMEFP en 1895, sefiald que de seguir las
tendencias actuales de emisiones de COs
a la atmédsfera, la temperatura media a nivel
mundial aumentara entre 1.3 v 2.9 °C para el
2100. El uso de combustibles fosiles y la de-
forestacion som, sin lugar a dudas, las
causas del incremento progresivo y rapido
de CO; a la atmodsfera, fendomeno que ya
habia sido observado desde la década de
los afios cincuenta (Hall, 1994:287).

Algunos prondsticos sugieren que el incre-
mento de temperatura resultante producira
inviernos méas humedos y estaciones de
crecimientoc mas secas que las actuales,
y ya que la distribucidn geografica de los
cambios proyectados no es uniforme, se
estima que la temperatura se incrementara
hacia el interior del continente y en latitudes
altas (Hall, 1994:288). Otro efeclo serd el
aumento de |a variabilidad de algunos para-
metros climaticos en regiones del tropico
seco, como puede observarse en el noreste
de Mexico y el sur de Texas. North
(1995:8-9) menciond que la variacion de la
precipitacion estd incrementandose de un
afio a otro y que existe una tendencia a que
los periodos secos perduren por mas tiempo
de lo gue nommalmente se esperaria en
regiones como el sur de Texas. Consi-
derando estos pronosticos, podria esperarse
entonces que el fendmeno se intensifigue
localmente, debido a las alteraciones en los
ciclos hidrologicos propiciadas por un
aumento del albedo de superficie a nivel de
cuenca. Conocer el nivel de variacion es un
elemento de suma importancia en la eva-
luacién de los posibles impactos ambientales
que estan teniendo lugar, sin embargo, tal
como apuntd Bartholomé (1991:201), las
mediciones de variabilidad dependen de la
calidad de las estimaciones de parametros
climaticos, la cual estd en funcidn de la
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localizan en la parte plana debajo de los
400 msnm, donde son posibles las activida-
des productivas. La subcuenca cuenta con
un drea importante de relieve accidentado
hacia su porcion poniente, ya que por ella
corre la Sierra Madre Oriental, por lo que no
se cuenta con estaciones climéticas.

La informacién climatica de las cinco esta-
ciones utilizada en el estudio, procedid de

wac

i

una base de datos de la Comision Macional
del Agua (CNA) con registros diarios de una
red de 158 estaciones meteoroldgicas distri-
buidas en todo el estado. El analisis pro-
babilistico de las series de tiempo de las
variables climaticas; temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacidn, se lleva-
ron a cabo mediante el programa ARIMA
(Autorregresive Integrated Moving Average)
del paquete estadistico SAS versidn 6.0
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Figura 1. Localizacidn de la subcuenca rio Corona.

Cuadro 1. Coordenadas y nimero de afios de registro de las estaciones meteoroldgicas

Estacion Coordenadas UTM (X, Y) Altitud (m) Afio de inicio | Afos de registro
| Bametal 487 633 - 2 662 936 210 P 38
Corona 506 530 - 2 647 340 150 1968 40
Giuémez 499 548 - 2 645 063 202 1963 35
Padilla 510 167 —2 658613 154 1863 a5
Victoria 483011 =-2622717 350 860 38

Fuente: Comisidn Nacional del Agua.
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METODOLOGIA

El procesamiento de la informacién climatica
consistid primeramente en identificar datos
faltantes en las series a nivel diario de los
parametros de temperatura maxima, minima
y media, asi como de precipitacion de las
cinco estaciones, utilizados en el estudio,
para posteriormente generar cuadros de con-
centracion de promedios mensuales y anua-
les para cada estacion y variable climatica.
Dado que las estaciones seleccionadas han
sido mantenidas regularmente por la CNA, el
problema de datos faltantes no fue un
aspecto limitativo en la construccion de las
series y, cuando se presentd, se llevd a cabo
un proceso de estimacién. En el caso de los
registros de temperatura, éstos se ajustaron
mediante regresion lineal simple, con base
en un modelo probabilistico obtenido de una
estacion tipo, mientras que para la precipi-
tacion se utilizdé el metodo del Servicio Cli-
matico Macional de los Estados Unidos
(Romero, 1998). Este altimo utilizé los datos
de al menos tres estaciones circundantes,
para estimar los datos perdidos o faltantes,
el proceso fue ponderar los valores obser-
vados de una cantidad de lluvia (W), igual al
reciproco del cuadrado de la distancia (Di)
entre cada estacion vecina y la estacion a
COrregir:
W= [1/(Dif]

De la ecuacion anterior se deriva el dato de
lluvia estimadoe (P, mediante la siguiente
farmula:

P=XZ(P*W)/SW,

La seleccion de las tres estaciones circun-
dantes para la correccion de datos faltantes
en los casos en los que se presentd, incluyd
tanto a las cinco estaciones definidas para el
estudio como aquellas mas alla del perimetro
de la subcuenca, pero aproximadas a las
estaciones utilizadas en el estudio,

La generacién de los modelos de las series
de tiempo invelucrd la identificacién del tipo

de proceso estocdstico presente en los
datos, la estimacion de los parametros del
modelo, la verificacion del mismo y el
prondstico (SAS, 1991:35-108). Los modelos
utilizados fueron:

Modelos Autorregresivos (p)

Yi=p =l (Y- + 5
donde:

p es el parametro constante,

ol es el parametro autorregresivo AR de
primer orden

Y i—y = es el valor de la serie de tiempo en
el periodo anterior,

;= es el término de error no correlacionado
sobre el tiempo.

Modelos de Promedios Mdviles (q)

Y1= Bog+el+0 8

donde:

5= es el parametro de intercepto,

&= es el emor aleatoric para el periodo
actual,

tyes el parametro del promedic mdvil de
primer arden,

g,_1= es el error aleatorio para el periodo
de tiempo previo.

Modelos Mixtos (p v q)

Yi= ot Y+t @ ¥t
+ P 'Pr--t N ﬂr Ept =
e = - g+ &

Donde (@), (@2)vene. » (@) son los pardme-
tros autorregresivos asociados con  los
valores de la serie de tiempo, y (&),
[{27) . (&) son los parametros de pro-
medios mdviles asociados con los términos
de error,
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Todas las series fueron transformadas (loga-
ritmica y primera diferencia) para mantener
su estacionaridad, es decir, si |y = p para
todo ¢, y o = o’para todo !, entonces la
serie es estacionaria. Mediante el estadistico
Q, el cual es una aproximacion a una
Ji-Cuadrada (X °), se evalud la significancia
de la hipotesis nula de ruido blanco en cada
modelo, la cual implicd determinar si una
serie en particular no es demasiado aleatoria
para ser modelada. Cuando Q es significa-
tiva la serie no es dnicamente “ruido”. Con
las series gue tuvieron significancia, se pro-
cedid a evaluar la autocorrelacion de los
residuales para identificar problemas de
ajuste con los modelos. Los casos en gque
la prueba estadistica fue no significativa,
implico que el modelo ajustd bien a los da-
tos y se procedid a evaluar la estimacion de
parametros. Cuando alguno de los para-
metros del modelo resultd no significative en
la razdn de { se evidencid que el modelo
tuvo demasiados parametros (overfifting) y
debio ser nuevamente ajustado con un
numero menor.

La informacidn de usos del suelo de los afos
setenta se obtuvo a partir de la digitalizacién
de las nueve cartas 1:50 000 del INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion, que abarcaron
el area de la subcuenca. Se digitalizd la
totalidad de los poligonos con las claves
originales de la leyenda de los mapas del
INEGI, posteriormente se efectud un proceso
de reclasificacion en categorias mas genera-
les, ya que el nivel de detalle del mapa
original no era necesario para los objetivos
del estudio, por dltimo, se procedidé a disolver
los poligonos que compartieron la misma
clave de uso de suelo y tipo de vegetacion.
Al generarse la topologia de la cobertura
de poligonos se obtuvo el area de cada rodal
por tipo general de vegetacion y uso
del suelo para los afos setenta. Como la
generacion de la carlografia temalica
1:50 000 se basé en la interpretacién de
fotografias aéreas de 1972, se tomd este
afio como el afio 0 de la comparacion

setenta-noventa. La informacion de los afios
noventa se obtuvo a partir de una clasi-
ficacion digital no supervisada de la imagen
Landsat TM de 1998, la cual fue georreferida
con la misma proyeccion que la cartografia
INEGI y remuestreada a un tamafio de pixel
de 30 m.

El proceso de clasificacion de |la escena de
1998 fue realizado siguiendo un esquema
estratificado de interpretacién, ya que no se
efectud una clasificacién de toda la escena,
sino que fue llevado a cabo de manera in-
dependiente para cada clase de cobertura,
las cuales fueron previamente definidas a
parlir de la digitalizacion, reclasificacion y
disolucion de poligonos de los mapas de uso
del suelo y vegetacion del INEGI de los afios
setenta. El propdsito fue dividir la superficie
de estudio en areas homogéneas compara-
bles, a fin de tener una estimacion mas
precisa de los cambios, ya que la interpre-
tacion se circunscribié a limites de rodales
de uso de suelo y vegetacién claramente
identificados. Este método, sugerido por
Trevifio (2000:57-59), tuvo la ventaja de
trabajar con pequefias cantidades de datos
y redujo los problemas asociados de
confusion de firmas espectrales debidos a
una orografia compleja (montafas), tipos de
agricultura (riego, temporal, cultivos anuales
y perennes), coberturas densas agricolas
{citricos) versus coberturas densas naturales
(selvas y bosques de galeria).

A partir de la sobreposicion de la cobertura
de poligonos definida para los afios setenta
sobre la imagen Landsat de 1998, se gene-
raron mascaras numericas para extraer sub-
escenas por cada clase de uso. En cada
subimagen se obtuvieron diez clases, las
cuales fueron agrupadas en tres categorias
de densidad de cobertura, siguiendo la
metodologia propuesta por Trevifio (2000:57-
59); cerrado, abierto y desnudo. La categoria
cerrado se consideréd a las dreas de vege-
tacion natural que presentaron una cobertura
con doseles sobrepuestos unos a otros. La

a4
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categoria abierto se considerd como una
categoria heterogénea con diversas distan-
cias entre doseles. Por (ltimo, la clase des-
nudo implicd elementos aislados de doseles
de vegetacion o inclusive ninguno en el caso
de areas agricolas. Después de obtener las
categorias por densidad de cobertura se
procedid a evaluar la tendencia general de
cambios de uso de suelo durante el periodo
1972-1998. Los criterios de agrupamiento de
las diez clases espectrales dentro de cada
categoria de densidad (denso, abierio, des-
nudo) se apoyaron en el analisis de Ia
informacidn gréfica y tabular contenida en los
mapas de uso de suelo y vegetacion del
INEGI, la interpretacion de fotografia aérea
del INEGI de 1996 proveniente de un vuelo
alto a 1:75 000, recorridos de campo con
GPS en funcidn de la dindmica de cambio
observada en |a imagen de satélite, asi como
el andlisis de los valores de reflectancia de
una composicion en falso color utilizando
las bandas 54,7 (RGB} infrarrojo medio,
infrarrojo cercano & infrarrojo medio. El obje-
tivo fue resaltar el componente de biomasa
en la escena, facilitando la evaluacion de la
densidad de cubierta wvegetal natural y
agricola,

RESULTADOS

Los modelos autorregresivos (p), de prome-
dios moviles {g) v mixtos (p y q) esta-
disticamente significativos de las series de
tiempo, obtenidos para parametros y es-
taciones climaticas se presentan en el
Cuadro 2. Como puede observarse en dicho
cuadro, algunos parametros fueron demasia-
do aleatorios para ser modelados. eviden-
ciando la variabilidad existente en ciertas
estaciones y la complejidad del modela-
miento microclimético, sin embargo, dado
que no es posible trabajar con la gran
variacion y abruptas discontinuidades en los
datos reales, |la elaboracion de modelos de
series de tiempo basados en un riguroso
metodo analitico de identificacion de proce-
sos subyacentes no GOnicamente “ruido”, la

estimacion estadistica de pardmetros de
modelos y el diagndstico de su significancia,
permitid  suavizar las observaciones me-
diante una funcién de ajuste, a fin de estar
en posibilidad de observar visualmente
patrones claros y el prondsiico de su com-
portamiento futuro con una base estadistica.

Aunque en general el orden de las ecua-
ciones de prediccion fue de grado 1, a
excepcion del modelo mixto para preci-
pitacion en la estacion Victoria, que tuvo un
grado 2 en PM (Promedio Mdvil), la impor-
tancia de parametros no consecutivos para
explicar el comportamiento de los dalos
evidencid la presencia de ciclos de (n)
periodos en la variable precipitacion, no asi
en las temperaturas maximas y minimas.
La notacion de n entre paréntesis es la
opcion del programa ARIMA para indicar el
ajuste de modelos con parametros de
periodos especificos no tomando en con-
sideracién los valores intermedios. El caso
mas extremo se presentd en la estacion
Giémez en la pare autorregresiva del
modelo mixto elaboradoe, donde el wvalor
registrado de lluvia de cinco afios atras fue
el mejor periodo previo anterior encontrado
para estimar el valor actual de precipitacian,
Las graficas de las series de datos
observados y estimados de precipitacion
indicaron que, en términos generales, solo
en la estacion Victoria la lluvia ha seguido
un patrén estable de distribucion a lo largo
del periodo, en el resto de las eslaciones se
observd una tendencia a mantener un
ambiente de sequedad en la zona En
todas las graficas se presenta el prondstico
de cada parametro hasta el afio 2000
(Figuras 2 a 5).

La aleatoriedad de las series de temperatura
maxima y minima soélo permitié generar dos
modelos para cada parametro climatico. A
diferencia de la precipitacian, fueron modelos
simples, no mixtos y con procesos subya-
centes del tipo autorregresivo de grado 1.
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Para el caso de la temperatura maxima en la
estacion Padilla (Figura 8) no se aprecia una
tendencia de incrementos a lo largo de todo
el periodo, de hecho las temperaturas mas
altas se registraron en la década de los afios
sesenta. El comportamiento de la temperatu-
ra maxima en la estacion Corona se mantuvo

de manera general en la banda de los
28-31 °C hasta 1893, a partir de aqui los
registros de los dllimos cuatro afios fueron
los mas altos de toda la serie; sin embargo,
las estimaciones para el afio 2000 indican un
regreso a la banda tipo de temperaturas
(Figura 7).

Cuadro 2. Modelos de parametros climaticos obtenidos por estacion meteorcldgica

Farametro Estacion  Tipo de Crden Tipo de
proceso [+ q ftransf. 3/
i 2/
Precipitacion  Barretal AR PM 1 DiF
1(3)
Corona AR PM 1 DIF
1(3)
Guoémez AR PM  1(5) 1 DIF
Victona AR PM 12) 2 LOG
Tmax Corona AR 1 LOG
Padilla AR 1 DIF
Tmin Barretal AR 1 LOG
Corona AR 1 LOG

Modelo

Yo = -14.8085+ Yy - 0.5582 (Ve - Yez) + 0.3644 5,5

Yy = -9.8840 + Yy, - 0.4639 (Yi1 - Yiz) + 0.2135 6us
Yi= 0.2553 + Yy -0.2892 (Yes - Yie) -0.3954 4
Yi= 20091+ 07031 Y, + 04418 6,y - 0.5235 5
Yy = 16845+ 0.5060 Y,

Y; =- 0.0406 + Y4 - 0.5988 (¥, - Yiz)

Y= 1.7257 + 0.3948 Y,

Yy = 0.8954 + 0,6834 Y,

1/ AR: Autarregresivo; PM: Promedio Mdvil.

2/ ( ) El valor en paréntesis indica el nimero de periodos (afios) no consecutives utilizados parapy g
3 DIF: Transformacién de la Primera Diferencia; LOG: Transformacién Logaritmica.
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Aungque no se pudo modelar la temperatura
maxima para la estacion Barretal, es con-
veniente mencionar que dicha estacion esta
inserta en una zona citricola, la cual ha
tenido en los Gitimos afios un incremento
muy importante de |la actividad, por lo que
se esperaria que existiera algun efecto en
los reqistros de temperatura, dado que el
area ha aumentado su densidad general de
cobertura y, por consiguiente, la proporcion
de sombra sobre el suelo. En la Figura 8 se
muestran los datos reales de temperatura
maxima normalizados a un valor 2 que re-
sulta de restar cada promedio anual de la

3

32

31t oy

28
z28

-7 ] E— -

media de la serie y dividiendo el resultado
por la desviacion estandar, obteniendo con
ello una representacién grafica de anomalias
arriba o abajo del comportamiento medio de
esta variable a lo largo de todo el periodo
de observacion. Tal como se observa en la
Figura 8 ha habido un relativo enfriamiento a
partir de 1984, lo que da indicios del efecto
de |la densidad de coberiura en el area de in-
fluencia de la estacion Barretal, aunque
desafortunadamente este patrén de compor-
tamiento no pudo ser modelado probabilis-
ticamente.
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Figura 6. Serie de tiempo de temperatura maxima promedio anual. Estacién Padilla, 1960-1997.
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Figura 9. Serie de tiempo de temperatura minima promedio anual. Estacién Barretal, 1960-1957.

En las Figuras 9 y 10 se presentan los resul-
tados de los modelos para |la temperatura
minima y puede observarse que, aunque en
la estacion Barretal el comportamiento de
esta variable no presentd tendencias claras
de incrementos, ya que el modelo generado
se mantuvo de manera general en |a banda
de los 17-18 °C, en la década de los noventa
se registraron las temperaturas minimas mas
altas de todo el periodo.

En el caso de la estacién Corona se encon-
tré un cambic muy abrupto en nivel de tem-
peraturas minimas de 2 C° a partir de 1980.

Dado que |la estacidon no ha sido cambiada
de lugar y gque, ademas, es considerada co-
mo una estacion de referencia importante
para la CNA, |a posibilidad de datos errdneos
es reducida. Una causa atribuible a este
comportamiento es el hecho de que |la zona
donde se encuentra ubicada la estacion Co-
rona ha tenido cambios importantes de usos
de suelo de agricultura a pastizales, debido a
problemas de salinidad y baja productividad,
asi como el desmonte en comunidades de
matorrales para ser convertidas en zonas
ganaderas. Aunque esta situacion se obser-
va claramente en un radic aproximado de 2 a

Investigaciones Geograficas, Boletin 47, 2002
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Figura 10. Serie de tiempo de temperatura minima promedio anual. Estacion Corana, 1958-1987

3 km alrededor de la estacion, los procesos
han sido generalizados en toda el area de
influencia de la misma,

En la Figura 11 se observan los cambios de
uso de suelo a pastos, registrados alrededor
de la estacion Corona, apreciandose,
ademas de un problema de sequedad persis-
tente en la zona, tal como lo demuestran los
registros de precipitacion de la misma esta-
cién, un problema de salinidad que se iden-
lifica por los manchones sin vegetacion
dentro de |a pradera.

Para tener una idea precisa de los patrones
de cambio que se dieron en la subcuenca rio
Corona y su posible influencia en los
registros de las estaciones, se generaron
estadisticas de usos y cobertura de suelo del
periodo 1972-1998. El mapa resultante, pro-
ducto de |a digitalizacidn de las cartas de uso
del suelo de 1972 del INEGI, se muestra en
la Figura 12. Las superficies de cada rodal
del mapa de 1972 aparecen en el Cuadro 3,
junto con el resultado de la clasificacion
esiratificada de 1998

Las lendencias de uso para las Aareas
agricolas durante 1998 tuvieron compor-
tamientos distintos, en el caso de cultivos

anuales de temporal se observd un ligero
cambio a pastizales (1 506 ha), asi como &l
abandono de tierras, lo que favorecio el de-
sarrollo del matorral secundario en algunos
sitios. En las areas de riego anual existio un
cambio importante hacia plantaciones de
citricos en huertas de diferentes edades
lo que se reporta como denso y abierto
{& 845 ha). La fecha de |a imagen (ociubre)
permitio la diseriminacion de suelos desnu-
dos, ya que en esa fecha las tierras eslan en
preparacion para el ciclo tardio.

La agricultura con cultivos permanentes tuvo
un comportamiento interesante.

La zona tuvo en los aifos setenta una
vocacion hacia la produccion de henequén,
pero la aparicion de fibras sintéticas afectd
considerablemente el mercada nacional y
local, ocasionando que muchas &areas se
abandonaran y se estableciera nuevamente
el matorral denso y abierto (5 443 ha), otras
fueron reconvertidas a praderas (3 498 ha).
Las huertas citricolas incluidas en los poli-
gonos de 1972 se mantuvieron para 1988 tal
como se reporta en el Cuadro 3, adicional-
mente puede observarse una expansion de
esta actividad agricola en la zona.
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Figura 11. Cambios de uso de suelo 8 pastizales registrados en el area de influencia
de |a estacian Corona
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Cuadro 3 Superficies de uso y cobertura de suelo y tendencias de cambios (1972-1998)

. Est-adicacian o6 I Tendencias da
SEEHE Coperiura 1558 5. Ha Cambios 1958 |
Densa 385 Matarrad
Temooral Anusias 5082 AbBrts 1 508 Pasizel
Dasryds 3z Agrizyiey
Tarmparal Dango 1.063 Matorral
PV A 8841 Abiarto 4350 Agriculluta
3 Clagn e 34cg PaetiEal
Densg Agntufura
Risga Anales 810 Absario Agnzytura
Desnyas _Agryinry
Dénso Agriculiua
Rigge Parmangnias LRT L At s
Clepmas . e
: Darss 364 Bstatral
Pastzal Cultvado 14 020 Abierio B 352 Pastizal
Pesnude 7 24 I-'i‘ha.'ll
Danso 43z Matorral
Pastiral Fdutido 1 483 Ariarin AR Padtizal
Desnuda i) Pastiza
Danss 72 Malarral
Paso Nawur, 31 Abowrta g Posizal
Desnygy 184 Pastigal
Danso Matoial
Matarral Subnenma 4T 17e Abiarp Matoral
D snudy Aansultue
Dmnso Matorral
Mataersl Inerme 237 Aniero Malorsl
Daspugg Agneylturs
: Dersg Matorral
Matoreal Espnoso GLE Abierte Paslizal
Desnuda Adncuiura |
Dense o Matomal
Chaparrs 478 Abigrin 154 Maioera!
JEgnudo 137 Agricyliurs
Dlenso T35 Bosque
Bosgues da Galetis - -] ADigeta 145 Bosaue
Desoudo = -
Derss 5700 Bosaue
Bosgque dié Encng 11 557 Abiprto 43¢ Besgue
Dasnids 1 Q47 Paplizal
Beggus e Encing T Denso 5 an? Bosgue
o i F028 Abigno 1675 Bosque
s Dasnuda 187 L —
wa de Py Densa 5287 Bosgue
Buqu-:'_ :: ™ 12145 Absartn 1652 Bosgue
2 Dasros 408 __Posiizal
Dttty rREE] Boigun
Bosgue Meschio a5 Abiprtg 956 Bosque
Desrygo 406 Pasligal
Selva Baie Danso a 287 SEla
&h:: ::uh. 15683 Abaario HER Paslizal
i Dggnydo £535 Agroylus
Zgiva B Densg 240 Selva
S-.:u:-eremm'-a 238 Abiarto 451 Pastizal
Dasodo 1404 Agriculiatg
Bensa -
Cuwpos dé Agun 1/ 128 Amerg 3
Qesnuda 128 Cusrpos de Agua
Dansa .
Lona Urpana 2/ 297 Aboarto - .
Dgsruds 23T Lood Yrbgng |
Total 150 09 £50 081

1/ La guperficie se refiere al poligono da 1972, la superficie real en 1998 fue de 193 ha,
2/ La supericia e refiere al poligono de 1972, |a superficie real an 1998 fue de 1 237 ha,
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En el caso de los pastizales, éslos se
mantuvieron en términos generales, aungue
se observo el avance del matorral secun-
daric en algunas praderas que no tuvieron
un manejo adecuado. Los matorrales, al
igual gue las selvas, han sido los tipos de
vegetacion mas afectados por los des-
montes; de las 47 178 ha reportadas con
matorral subinerme para 1898, se habian
utilizado para actividades agricolas 27 343
ha, la misma tendencia se observa en la
selva baja subcaducifolia, siendo dedicadas
6 538 ha a uso agricola, de un total de
15 683 ha reportadas inicialmente. En el
caso de los bosques, los mas afectados por
la aclividad silvicola fueron los de encino,
encino-pino y pino-encino (5 923 ha), mien-
tras que los de galeria se mantuvieron esta-
bles. El bosque mesdfilo tuvo una superficie
en |la categoria de desnudo de 486 ha. El
corte de arboles en superficies continuas
propicio el establecimiento de pastas, mien-
tras que el corte selectivo promovid una
tendencia en la categoria de abierto, debe
mencionarse no obstante que en este altimo
caso es dificil inferir deforestacion por el
hecho de que dichos bosques también se
encuentran en diferentes etapas de creci-
miento, lo cual crea confusion en la inter-
pretacion de tendencias.

Por ultimo, las clases de uso Cuerpos de
Agua y Zonas Urbanas, sdlo hacen referen-

cia a la tendencia dentro de los limites
definidos por los poligonos de dicha clase en
los afios setenta. En los noventa, estas cla-
ses rebasaron los limites definidos para
la clasificacion estratificada de la imagen
Landsat de 1998, por ello, el calculo de sus
tendencias siguio meétodos alternativos. Para
el caso de los cuerpos de agua se segmentd
y umbralizé el histograma de un NDVI
(density slicing) generado de la imagen de
1998, enfatizando el contraste agua-tierra,
La estimacion del crecimiento de la mancha
urbana se obtuvo de una clasificacion no
supervisada realizada a una subimagen
unicamente del drea de Ciudad Victoria. En
el Cuadro 4 se presentan los cambios de uso
de suelo a nivel de |las principales clases
generales de cobertura durante el pericdo
1872-1998 y elaborado con base en el
Cuadro 3.

DISCUS!ON Y CONCLUSIONES

Aungue se encontrd evidencia estadistica de
algunas tendencias climaticas gue pudieran
aportar elementos sobre las consecuencias
en el microclima del cambio acelerado de
uso del suelo en la subcuenca rio Corona, la
variacion entre los mismos parametros por
estacion parece manifestar el posible efecto
que tiene en los registros climaticos el tipo
de cobertura presente alrededor de las esta-
ciones.

Cuadro 4. Estadisticas de cambios de use y cobertura de suelo (1872 — 1938)

Clase general de | Superficie Superficie Diferencia Diferencia Tasa anual de
uso dei suelo (ha) 1872 (ha) 1998 absoluta (ha) porcentual (%) cambio (%)
Matorrales 48 791 22 883 -25 928 53,14 -2.04
Bosques 37 213 30 803 6410 -17.22 -0.66
Selvas 17 BBA B 627 -8 261 -51.77 -1 88

| Agricultura 25 SB8 59 526 28 538 98.50 3.78
Pastizales 15 786 27 847 12 061 76.40 254
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Al observar los ambientes circundantes
obtenidos de los cambios de usos de suelo
para 1998 y su relacién con la ubicacion de
las estaciones Barretal y Corona, algunos de
sus parametros indicaron este efeclo. El
incremento de las temperaturas maxima vy
minima en la estacion Corona parece estar
asociado a cambios de uso de suelo con
cubiertas de bajo porte (pastizales), los
cuales propiciaron un calentamiento del aire
a nivel de superficie que se detectd en la
estacion. Por el contrario, |la ubicacidn de
la estacion Barretal en una zona con una
vocacion citricola, ya reportada desde los
setenta, y con un incremento importante de
la superficie dedicada a esta actividad a
partir de los ochenta, da indicios del efecto
que tiene el aumento de la densidad de
cobertura alrededor de una determinada
estacion, ya que un aumento en la superficie
de sombras producira un enfriamiento
relativo del aire que es registrado en la
misma.

Aungue no pudo validarse un modelo sobre
esta disminucidon de temperatura regisirada
de manera normalizada en esta estacion,
los resultados encontrades tanto en Barretal
como en Corona alientan a conducir analisis
de mayor detalle sobre la determinacién de
zonas de influencia de diferentes tamanos
alrededor de estaciones y en funcion de la
densidad de cobertura.

Los resultados obtenidos para las estaciones
Glémez y Padilla pueden explicarse por el
hecho de estar localizadas en un ambiente
heterogéneo de coberturas, desde pastos
hasta citricos, pasando por tierras de cultivos
anuales, lo que dificulta identificar patrones
de compaortamiento en las variables climati-
cas. Por consiguiente, para poder evaluar si
existe una relacion entre los cambios de
cobertura y el microclima serd necesario
homogenizar la densidad de cobertura. En
posteriores trabajos se evaluard la utilidad de
los indices de wvegetacion provenientes
de imagenes de satélite, empleando el nivel

de biomasa obtenido como referencia de la
densidad de cobertura, para tratar de reducir
el efecto del tipo de cultivo existente alrede-
dor de la estacian. Por dltimo, en la estacién
Victoria, por estar ubicada en un ambiente
eminentemente urbano, los cambios fueron
reducidos y podrian considerarse de poca
influencia en los parametros climéaticos
evaluados, sin embargo, al no encontrar
patrones estadisticos significativos de tem-
peratura, no pudo ser tomada como un punto
de referencia de microambientes de poco
cambio, a excepcion de la precipitacion, que
denota el efecto que fiene la Siemra Madre
Qriental en la distribucion de la misma.

El aumento del albedo en las areas debajo
de los 400 msnm de la subcuenca es un
hecho tangible, tal como lo demuestran |as
tasas de cambios obtenidas para los 26 afios
de evaiuacion. La transformacian de impor-
tantes superficies de vegetacion natural por
cultivos de bajo porte y de baja resistencia al
aire, tendera a incrementar la temperatura
de superficie, como lo demuestran los re-
gistros de la estacion Corona. En lo que res-
pecta a la lluvia, el impacto de la remocion
de cubiertas vegetales sobre la variabilidad
de la precipitacion no pudo ser determinado.
La persistencia de sequedad en la zona
indicé la existencia de patrones de circula-
cion importantes mas alla del componente
local de humedad, la falta de un patron claro
en los registros de precipitacion podria
estar indicando, ademas, la existencia de
ciclos mayores al periodo de observacion
disponible.

El modelado de los pardmetros climéticos
demostrd las limitaciones de ewvaluar cam-
bios Unicamente con los datos de estacio-
nes meteoroldgicas, sin tomar en cuenta la
relacion de dichos parametros con la bio-
masa alrededor de la estacion y el efecto
que pudiera tener el relieve. Los procesos de
diagnéstico y verificacién llevados a cabo en
la construccion de las series de tiempo,
evidenciaron violaciones a los supuestos
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estadisticos de los modelos probabilisticos
de wvarianza y media constante. La no-
estacionaridad presente en algunas series
significé que fueron demasiado aleatorias
para ser modeladas. A pesar de esto, se
obtuvo informacién con los datos de las
estaciones Corona y Barretal, que sustentan
la hipotesis de que el tipo y extension de
cobertura que rodea a una determinada
estacidn tiene influencia sobre los registros
de temperatura del aire que llegan a la
misma,

El impacto que ejerce el cambio de uso de
suelo en los patrones climaticos en Mexico
necesita ser evaluado y desarrollado, se
requiere generar mucha informacion y
debera ser enriquecido con niveles de mayor
detalle a nivel de cuenca, asi como con
evaluaciones a la escala del paisaje.
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