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Resumen. El objetivo de esta investigacion fue evaluar los posibles impactos ocasionados en una subcuenca de la
zona centro del estado de Tamaulipas, México, debidos a cambios acelerados en los usos del suelo y la cubierta
vegetal, los cuales afectan la distribucién de |a radiacidn solar incidente en caler sensible y calor latente. Se encontro
evidencia de gue en algunas areas de |a subcuenca la redistribucién del calor tuvo efectos en el microclima local
impactando la superficie del suelo al favorecer procesos de desertificacion. En el estudio se utilizé informacion
disponible de mapas de uso del suelo de 1972 y una imagen de satélite Landsat de 1998, para establecer |as
tendencias generales en los cambios de la cubierta vegetal, y fue acompanado del modelamiento de series de tiempo
y el analisis estadistico de datos de temperatura y precipitacion de cinco estaciones meteoroldgicas localizadas en la
zona de influencia de la cuenca, con registros historicos desde 1958.
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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 land use and
vegetation cover affecting the distribution of incoming solar radiation into sensible and latent heat in a secondary basin
located at the central portion of the Tamaulipas state, Mexico. Evidences were found tiat heat redistribution in some
areas within the basin affected the local microclimate, impacting land by favoring desertification processes, The study
used information from 1972 land-use maps and a 1898 Landsat satellite image to establish general trends in plant-
cover 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 1958.
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latente y sensible de la radiacion solar
incidente en una determinada zona (Goel y
Norman, 1992:163). Esta modificacion del

INTRODUCCION

El efecto de las actividades humanas en el

medio ambiente requiere ser evaluado en
forma dinamica y periddica para obtener un
conocimienta mas completo de los procesos
ecologicos 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 activi-
dades productivas del desarrollo socioeco-
némico, debido principalmente a la expan-
sion de |la frontera agricola. La remocion de
la vegetacion natural en grandes superficies
tiene un impacto sobre la proporcion de calor

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 produccién biclégica y cambios
en los procesos hidrologicos a nivel de
cuenca (Charney, 1975:103). En los ultimos
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 fenémeno de “El Nifio”; sin embargo,
algunos autores sugieren gue un incremento
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de CO;en la atmosfera, debido a la defores-
tacion que tiene lugar en muchas partes del
mundo, tendrd como resultado impactos
en la frecuencia y persistencia de dichas
anomalias climaticas. Ademas de propiciar
una reduccioén de los sumideros de carbono,
la remocion significativa de areas con
cubierta vegetal propiciara un incremento
del albedo de superficie con efectos adicio-
nales en el microclima local (Lockwood,
1988:103).

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 vegetacién 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 implicéd un analisis de la variabili-
dad climatica local mediante series de
tiempo, para identificar las posibles tenden-
cias de los principales parametros micro-
climaticos, la determinacién de las tasas de
cambio registradas desde la decada de los
afios setenta hasta 1998 y la influencia de
los cambios de cobertura sobre |os registros
de temperatura de estaciones meteorolégi-
cas.

ANTECEDENTES

Dada la ubicacién geografica de nuestro
pais, Meéxico no escapa al incremento de la
variabilidad de algunos parametros climati-
cos, que esta siendo observado en muchos
lugares de la franja tropical debido al calen-
tamiento global (Parry y Carter, 1988:9-10).
Segun Ortiz y Méndez (1999:68), citando a
Maul (1993), 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
Naciones Unidas (UNEP). A nivel global, el
informe del Panel Inter-gubernamental sobre
Cambio Climatico llevado a cabo por la
UNEP en 1995, sefialé que de seguir las
tendencias actuales de emisiones de CO;
a la atmésfera, la temperatura media a nivel
mundial aumentara entre 1.3 y 2.9 °C para el
2100. El uso de combustibles fosiles y la de-
forestacién son, sin lugar a dudas, las
causas del incremento progresivo y rapido
de CO, a la atmosfera, fenomeno que ya
habia sido observado desde la década de
los afios cincuenta (Hall, 1994:287).

Algunos pronosticos sugieren que el incre-
mento de temperatura resultante producira
inviernos mas humedos y estaciones de
crecimiento mas secas que las actuales,
y ya que la distribucion geogréafica 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 efecto sera el
aumento de la variabilidad de algunos para-
metros climaticos en regiones del trépico
seco, como puede observarse en el noreste
de México y el sur de Texas. North
(1995:8-9) menciond que la variacion de la
precipitacion esta incrementandose de un
afio a otro y que existe una tendencia a que
los periodos secos perduren por mas tiempo
de lo que normalmente se esperaria en
regiones como el sur de Texas. Consi-
derando estos pronosticos, podria esperarse
entonces que el fenomeno se intensifique
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
gue estan teniendo lugar, sin embargo, tal
como apunté Bartholomé (1991:201), las
mediciones de variabilidad dependen de la
calidad de las estimaciones de parametros
climéticos, la cual estd en funcion de la

60

Investigaciones Geogréficas, Boletin 47, 2002



Impacto de la deforestacién en el microclima de la subcuenca Rio Corona, Tamaulipas, México

veracidad de los registros de estaciones
meteoroldgicas y de la adecuada distribucion
de la red de puntos de observacién para
captar la variacién es-pacial del fendmeno
que pretende medirse.

Por otro lado, la evaluaciéon de tendencias
climaticas puede tener una dimension tem-
poral mayor a los registros disponibles mas
antiguos en zonas del trépico seco. Stahle y
Claveland (1998:72) reconstruyeron el indice
de Severidad de Sequia de Palmer para dos
regiones de Texas, de 1698 a 1980,
mediante técnicas dendroclimaticas y anali-
sis de series de tiempo utilizando modelos
autorregresivos. La serie fue calibrada con
los registros climaticos disponibles de 1931 a
1980 y explicd un 60% de la varianza del
comportamiento- de sequias del registro his-
térico de estaciones climaticas disponibles,
siendo junio el mes mas adecuado para la
determinacion del indice de sequia de
Palmer. Aunque los 50 aflos de observa-
ciones meteorolégicas fueron generalmente
representativos de la media, la varianza y
probabilidades recurrentes durante los pasa-
dos 283 afios evidencian ciclos de sequia
mayores a 50 afos. La ocurrencia estimada
de las tres sequias mas severas por década
(1770, 1860 y 1950), sugiere que la fre-
cuencia aproximada de episodios extremos
de sequia podria ser de uno cada 100 afios.
Trabajos similares, pero en latitudes mas
altas, son los de Stahle et al. (1998:1517-
1519).

A nivel de cuenca, las cantidades relativas
de agua retirada del suelo por evaporacion y
transpiracién son criticas, especialmente en
regiones de lluvias limitadas. El estableci-
miento claro de la diferencia entre las pér-
didas por evapotranspiracién es indispen-
sable para poder determinar si los cambios
en la cubierta vegetal podrian incrementar el
orden de los escurrimientos de una cuenca;
en este sentido, los trabajos de Rider (1957),
Hewlett y Hibbert (1961), citados por Kramer
(1974:385), dan evidencia de los efectos de

los cambios de cubierta vegetal en el
balance hidrico de cuencas. Por Gltimo, cam-
bios microclimaticos y su efecto en los balan-
ces hidricos tendran necesariamente un
efecto sobre la biodiversidad de comuni-
dades vegetales (Fairbanks et al.,, 1996:135;
Kittel et al., 1996:293).

AREA EN ESTUDIO Y MATERIALES

Segun el sistema de clasificacion del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Infor-
matica (INEGI, 1982), la zona en estudio
corresponde a la subcuenca rio Corona,
localizada en la Regi6n Hidrolégica No. 25,
con una extensién de 1 505 km? La sub-
cuenca abarca principalmente las superficies
de los municipios de Victoria, Giémez y, en
menor proporcién, los municipios de Padilla
e Hidalgo (Figura 1). La cobertura vegetal
para los afnos setenta se obtuvo a partir de la
digitalizacion de las cartas de uso de suelo
y vegetacion del INEGI disponibles a una
escala 1:50 000. Las tasas de cambio hasta
1998 se obtuvieron a partir de una imagen
Landsat Thematic Mapper path 27 row 44
del 21 de octubre y con apoyo de recorridos
de campo y fotografias aéreas de la zona, de
un vuelo alto a una escala 1:75 000 reali-
zado en 1996 por el INEGI.

El procesamiento de la escena, asi como el
manejo de informacion cartogréafica digital, se
llevé a cabo utilizando el sistema ERDAS
Imagine 8.3.1 para Windows NT vy el sistema
de informacién geografica ARC/INFO 7.2
para estacion de trabajo SUN. La infor-
macién climatica correspondié a las esta-
ciones meteorolégicas Barretal, Corona,
Guémez, Padilla y Victoria, ubicadas en el
area de influencia de la subcuenca. Los
registros histéricos disponibles para el
analisis de series de tiempo comprenden 35
afnos, como minimo, en algunas de las
estaciones y hasta el afio de 1997 (Cuadro
1). En la Figura 1 se presenta la ubicacién en
coordenadas UTM de las estaciones dispo-
nibles para el area de trabajo, las cuales se
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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 area importante de relieve accidentado
hacia su porcién poniente, ya que por ella
corre la Sierra Madre Oriental, por lo que no
se cuenta con estaciones climaticas.

La informacion climatica de las cinco esta-
ciones utilizada en el estudio, procediéd de

una base de datos de la Comisién Nacional
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 precipitacion, se lleva-
ron a cabo mediante el programa ARIMA
(Autorregresive Integrated Moving Average)
del paquete estadistico SAS version 6.0
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Figura 1. Localizacién de la subcuenca rio Corona.

Cuadro 1. Coordenadas y numero de afios de registro de las estaciones meteorologicas

Estacion Coordenadas UTM (X, Y) Altitud (m) Afio de inicio Afos de registro
Barretal 487 633 — 2 662 936 210 P 38
Corona 506 530 — 2 647 340 150 1968 40
Gluémez 499 548 — 2 645 063 202 1963 35
Padilla 510167 —2 659613 154 1963 35
Victoria 483011 -2622717 350 960 38

Fuente: Comisién Nacional del Agua.
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METODOLOGIA

El procesamiento de la informacién climatica
consistio 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 l[a CNA, el
problema de datos faltantes no fue un
aspecto limitativo en la construccion de las
series y, cuando se presento, se llevé a cabo
un proceso de estimacion. 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 utilizo el método del Servicio Cli-
matico Nacional de los Estados Unidos
(Romero, 1998). Este ultimo utilizd 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 estacién vecina y la estacion a
corregir;
Wi=[1/(Dif]

De la ecuacion anterior se deriva el dato de
lluvia estimado (P,) mediante la siguiente
férmula:

P=2(P*W) 72 W,

La seleccidn de las tres estaciones circun-
dantes para la correccion de datos faltantes
en los casos en los que se presento, incluyo
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 generacion de los modelos de las series
de tiempo involucrd la identificacion del tipo

de proceso estocastico 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)

Ye-p = ol (Yieq-p) + &
donde:

1 es el parametro constante,

~ples el parametro autorregresivo AR de

primer orden

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

£+ = es eltérmino de error no correlacionado
sobre el tiempo.

Modelos de Promedios Méviles (q)

Yt= 60+81+[}181_3

donde:

83= es el pardametro de intercepto,

g,= @5 el error aleatorio para el periodo
actual,

6,es el parametro del promedio movil de
primer orden,

£..1= €s el error aleatorio para el periodo
de tiempo previo.

Modelos Mixtos (p y q)

Donde (p4), (@2),......... , (po) son los parame-
tros autorregresivos asociados con los
valores de la serie de tiempo, y (&),
(05) et , (05) son los parémetros de pro-
medios moviles asociados con los términos
de error.
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Todas las series fueron transformadas (loga-
ritmica y primera diferencia) para maniener
su estacionaridad, es decir, si ;= w para
todo t, 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 evalué la significancia
de la hipétesis nula de ruido blanco en cada
modelo, la cual implicé determinar si una
serie en particular no es demasiado aleatoria
para ser modelada. Cuando Q es significa-
tiva la serie no es Unicamente “ruido”. Con
las series que tuvieron significancia, se pro-
cedid a evaluar la autocorrelacion de los
residuales para identificar problemas de
ajuste con los modelos. Los casos en que
la prueba estadistica fue no significativa,
implicé que el modelo ajusté bien a los da-
tos y se procedid a evaluar la estimacion de
parametros. Cuando alguno de los para-
metros del modelo resultd no significativo en
la razdn de t, se evidencio que el modelo
tuvo demasiados parametros (overfitting) y
debié ser nuevamente ajustado con un
ndmero menor.

La informacion de usos del suelo de los afios
setenta se obtuvo a partir de |a digitalizacion
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 més genera-
les, ya que el nivel de detalle del mapa
original no era necesario para los objetivos
del estudio, por ultimo, se procedio a disolver
los poligonos gue 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 afios setenta. Como la
generacion de la cartografia tematica
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 informacién 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 esguema
estratificado de interpretacion, ya que no se
efectud una clasificacion 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
partir de la digitalizacion, reclasificacion vy
disolucion de poligonos de los mapas de uso
del suelo y vegetacién del INEGI de los afios
setenta. El propdsito fue dividir la superficie
de estudio en areas homogéneas compara-
bles, a fin de tener una estimacién mas
precisa de los cambios, ya que la interpre-
tacion se circunscribio a limites de rodales
de uso de suelo y vegetacion claramente
identificados. Este método, sugerido por
Trevifio (2000:57-59), tuvo la ventaja de
trabajar con pequefas cantidades de datos
y redujo los problemas asociados de
confusion de firmas espectrales debidos a
una orografia compleja (montafias), 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 sobreposicién de la cobertura
de poligonos definida para los afios setenta
sobre la imagen Landsat de 1998, se gene-
raron mascaras numéricas 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 considerd a las areas de vege-
tacion natural que presentaron una cobertura
con doseles sobrepuestos unos a otros. La
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categoria abierto se consideré como una
categoria heterogénea con diversas distan-
cias entre doseles. Por Gltimo, la clase des-
nudo implicé 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
procedié 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, abierto, des-
nudo) se apoyaron en el andlisis de la
informacion grafica 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 funcién de la dinamica de cambio
observada en la imagen de satélite, asi como
el andlisis de los valores de reflectancia de
una composicion en falso color utilizando
las bandas 5,4,7 (RGB) infrarrojo medio,
infrarrojo cercano e infrarrojo medio. El obje-
tivo fue resaltar el componente de biomasa
en la escena, facilitando la evaluacion de la
densidad de cubierta vegetal natural vy
agricola.

RESULTADOS

Los modelos autorregresivos (p), de prome-
dios moviles (g) y mixtos (p y g) 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 microclimatico, sin embargo, dado
que no es posible trabajar con la gran
variacion y abruptas discontinuidades en los
datos reales, la elaboracién de modelos de
series de tiempo basados en un riguroso
método analitico de identificacion de proce-
sos subyacentes no unicamente “ruido”, la

estimacion estadistica de pardmetros de
modelos y el diagnostico de su significancia,
permitio suavizar las observaciones me-
diante una funcion de ajuste, a fin de estar
en posibilidad de observar visualmente
patrones claros y el pronéstico 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 Mavil), la impor-
tancia de parametros no consecutivos para
explicar el comportamiento de los datos
evidencio la presencia de ciclos de (n)
periodos en la variable precipitacion, no asi
en las temperaturas maximas y minimas.
La notacién 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-
sideracion los valores intermedios. El caso
mas extremo se presentd en la estacion
Glémez en la parte autorregresiva del
modelo mixto elaborado, donde el valor
registrado de lluvia de cinco afios atras fue
el mejor periodo previo anterior encontrado
para estimar el valor actual de precipitacion.
Las graficas de las series de datos
observados y estimados de precipitacion
indicaron que, en términos generales, sélo
en la estacién Victoria la lluvia ha seguido
un patron estable de distribucién a lo largo
del periodo, en el resto de las estaciones se
observé una tendencia a mantener un
ambiente de sequedad en la zona. En
todas las graficas se presenta el prondstico
de cada parametro hasta el afo 2000
(Figuras 2 a 5).

La aleatoriedad de las series de temperatura
maxima y minima solo permitié generar dos
modelos para cada parametro climatico. A
diferencia de la precipitacion, fueron modelos
simples, no mixtos y con procescs subya-
centes del tipo autorregresivo de grado 1.
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“Parametro  Estacion  Tipo de

Tmax

Tmin

Orden Tipo de
proceso p q transf. 3/
1/ 2/
PrempltacmnBarretalARPM1DIF
1(3)
Corona AR PM il DIF
1(3)
Guémez AR PM 1(5) 1 DIF
Victoria AR PM "2y 2 LOG
Corona AR 1 LOG
Padilla AR 1 DIF
Barretal AR 1 LOG
Corona AR 1 LOG
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Para el caso de la temperatura maxima en la
estacion Padilla (Figura 6) 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 méaxima en la estacion Corona se mantuvo

de manera general en la banda de los
29-31 °C hasta 1993, a partir de aqui los
registros de los dltimos 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 meteorologica

Modelo

Yi = -14.8065 + Y1 - 0.5582 (Yir - Yz) + 0.3644 5us

Y. = -9.8840 + Yy - 0.4639 (Y - Yez) + 0.2135 2.5
Ye= 0.2553 + Yy -0.2892 (Yes - Yeg) -0.3954 65
Ye= 2.0091 +0.7031 Yy + 0.4418 gy - 0.5235 ¢,
Yy = 1.6845 + 0.5060 Y,

Y; =-0.0406 + Yy - 0.5988 (Yo - Yez)

Y. = 1.7257 +0.3949 Y,

Y, = 0.8954 + 06834 Y,

1/ AR: Autorregresivo; PM: Promedio Movil.

2/ () El valor en paréntesis indica el nimero de periodos (afios) no consecutivos utilizados parapy g
3/ DIF: Transformacion de la Primera Diferencia; LOG: Transformacion Logaritmica.
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Aungue 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 ultimos afios un incremento
muy importante de la actividad, por lo que
se esperaria que existiera algun efecto en
los registros 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 Z que re-
sulta de restar cada promedio anual de la

media de la serie y dividiendo el resultado
por la desviacion estandar, obteniendo con
ello una representacion 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 cobertura en el area de in-
fluencia de |a estacion Barretal, aunque
desafortunadamente este patron de compor-
tamiento no pudo ser modelado probabilis-
ticamente.
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Figura 6. Serie de tiempo de temperatura maxima promedio anual. Estaciéon Padilla, 1960-1897.
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Figura 9. Serie de tiempo de temperatura minima promedio anual. Estacion Barretal, 1960-1997.

En las Figuras 9 y 10 se presentan los resul-
tados de los modelos para la temperatura
minima y puede observarse que, aungue 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 la 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 cambio muy abrupto en nivel de tem-
peraturas minimas de 2 C° a partir de 1980.

Dado que la estacion no ha sido cambiada
de lugar y que, ademas, es considerada co-
mo una estacion de referencia importante
para la CNA, la 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 situaciéon se obser-
va claramente en un radio aproximado de 2 a
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Figura 10. Serie de tiempo de temperatura minima

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-
tifica por los manchones sin vegetacion
dentro de |la 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 la digitalizacion 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
estratificada de 1998.

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

1988 2000

promedio anual. Estacién Corona, 1958-1997.

anuales de temporal se observo un ligero
cambio a pastizales (1 506 ha), asi como el
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
(6 845 ha). La fecha de la imagen (octubre)
permitio la discriminacion de suelos desnu-
dos, ya que en esa fecha las tierras estan en
preparacion para el ciclo tardio.

LL.a agricultura con cultivos permanentes tuvo
un comportamiento interesante.

La zona tuvo en los afios setenta una
vocacion hacia la produccion de henequén,
pero la aparicion de fibras sintéticas afectd
considerablemente el mercado 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 1998 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 a pastizales registrados en el area de influencia
de |a estacion Corona.
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Figura 12. Uso de suelo y vegetacion de la subcuenca Rio Corona 1972.
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Cuadro 3. Superficies de uso y cobertura de sueio y tendencias de cambios (1872-1998)

Cobefura y U ificacian de Tendencias de
Sup H Gixl S H3 dencias de
Suela i Cobertura 1598 i Cambios 1998
Oenso 365 Matorral
Temporal Anuales 5082 Abierto 1 508 Pastizal
Desnudo. 3221 aricultura
Temporal Denso 1,083 Matorral
P £ 941 Abierto 4350 Agricultura
s - Desnuda 3498 Pastizal
Denso 4 837 Agricultura
Riego Anuales g810 Abierto 2308 Agricultura
Desnudg Z 865 Agricultura
Denso 5145 Agricultura
Riege P 6145 Abilerto ] £
Desnudo & K
y Denso 364 Matorral
Pastizal Cultivado 14 020 Abierte 6392 Pastizal
Desnudg 7264 Pastizal
Denso 432 Matorral
Pastizal Inducido 1452 Ablerto 464 Pastizal
Desnudg 559 Pastizal
Denso Tz Matarral
Pasio Natura 34 Abierto 48 Pastizal
Desnudo 194 Pastizal
Denso Matorral
Matorral Subinerme 47 178 Abigrto 1 Matarral
Desnudg 27 343 Agricultura
Denso 48 Matorral
Matorral lnerme 237 Abierto 72 Matorral
Desnudg 117 Agricultura
Densc 29 Matorral
Malorral Espinoso 948 Abierto 196 Pastizal
Desnudo 481 Agricultura
Denso 97 Matarral
Chaparral 428 Abierto 194 Matorral
Desnudo 137 Agricultura
Denso 789 Bosqgue
Basque de Galeria 880 Abierto 148 Bosaug
Desnudo - -
Denso 5700 Bosque
Bosque de Encing 11557 Abierto 4010 Bosaue
Desnuda 1847 Pastizal
Bosque de Encino- Iy Denso 5492 Bosque
s 3028 Abierto 1675 Bosaue
: Desnude 1871 Pastizal
Bosque de Pino- Denso § 287 Bosgue
QEM = 12145 Abierto 1652 Bosaue J
i Desnudo 2208 Pastizal
Denso 2111 Bosgue
Bosque Mesafila 3583 Abierto jelets) Bosqua
Desnuda 486 Pastizal
Selva Baja ] Denso 8 287 Selya
vacacucwfl\:\\a Hoee Abierto 858 Pastizal
3 Desnudo 6538 Agriculfurg
Selva Baa 4 Denso 340 Selva
Sub“emnmioh: 2205 Abierto 461 Pastizal
i £ Dasnudo 1404 Agriculturg
Denso
Cuerpes de Agua 1/ 128 Abierte =
Degsnudao 128 Cuerpos de Agua
Denso = £
Zona Urbana 2/ 297 Abrerto = %
Desnudo 297 ona Urb.
Total 150 091 150 991

1/ La superficie se refiere al poligono de 1972, la superficie real en 1998 fue de 198 ha.
2/ La supertficie se refiere al poligono de 1972, la superficie real en 1998 fue de 1237 ha.
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En el caso de los pastizales, éstos se
mantuvieron en términos generales, aunque
se observo el avance del matorral secun-
dario en algunas praderas que no tuvieron
un manejo adecuado. Los matorrales, al
igual que las selvas, han sido los tipos de
vegetacion mas afectados por los des-
montes; de las 47 178 ha reportadas con
matorral subinerme para 1998, 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 actividad 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 mesofilo tuvo una superficie
en |la categoria de desnudo de 486 ha. El
corte de arboles en superficies continuas
propicio el establecimiento de pastos, mien-
tras que el corte selectivo promovié una
tendencia en la categoria de abierto, debe
mencionarse no obstante que en este ultimo
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, sdélo 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 célculo de sus
tendencias siguio métodos 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 estimacidn del crecimiento de la mancha
urbana se obtuvo de una clasificacion no
supervisada realizada a una subimagen
unicamente del area 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 periodo
1972-1998 y elaborado con base en el
Cuadro 3.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aunque se encontro evidencia estadistica de
algunas tendencias climaticas que 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 uso y cobertura de suelo (1972 — 1998)

Clase general de | Superficie Supefficie Diferencia Diferencia Tasa anual de
uso del suelo (ha) 1972 (ha) 1998 abscluta (ha) | porcentual (%) cambio (%)
Matorrales 48 791 22 863 -25 928 -53.14 -2.04
Bosqgues 37 213 30 803 -6410 -17.22 -0.66
Selvas 17 888 8627 -9 261 -51.77 -1.99
Agricultura 28 988 59 526 29 538 98.50 3.78
Pastizales 15 786 27 847 12 061 76.40 2.94
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Al observar los ambientes circundantes
obtenidos de los cambios de usos de suelo
para 1998 y su relaciéon con la ubicacion de
las estaciones Barretal y Corona, algunos de
sus parametros indicaron este efecto. El
incremento de las temperaturas maxima y
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 ubicacion de
la estacion Barretal en una zona con una
vocacién 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 producird un enfriamiento
relativo del aire que es registrado en la
misma.

Aunque no pudo validarse un modelo sobre
esta disminucion de temperatura registrada
de manera normalizada en esta estacion,
los resultados encontrados tanto en Barretal
como en Corona alientan a conducir analisis
de mayor detalle sobre la determinacion de
zonas de influencia de diferentes tamarfos
alrededor de estaciones y en funcién de la
densidad de cobertura.

Los resultados obtenidos para las estaciones
Gliémez 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 comportamiento en las variables climati-
cas. Por consiguiente, para poder evaluar si
existe una relacion entre los cambios de
cobertura y el microclima sera necesario
homogenizar la densidad de cobertura. En
posteriores trabajos se evaluara la utilidad de
los indices de vegetacion provenientes
de iméagenes 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 estacidn. Por dltimo, en la estacion
Victoria, por estar ubicada en un ambiente
eminentemente urbano, los cambios fueron
reducidos y podrian considerarse de poca
influencia en los parametros climaticos
evaluados, sin embargo, al no enconfrar
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 tiene la Sierra Madre
Oriental en la distribucién 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 las
tasas de cambios obtenidas para los 26 afios
de evaiuacion. La transformacion 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 remocién
de cubiertas vegetales sobre la variabilidad
de la precipitacion no pudo ser determinado.
La persistencia de sequedad en la zona
indico la existencia de patrones de circula-
cion importantes mas alld 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 parametros climaticos
demostrd las limitaciones de evaluar cam-
bios uanicamente 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
diagnostico y verificacion 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 varianza y media constante. La no-
estacionaridad presente en algunas series
significd 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
estacion 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 Meéxico
necesita ser evaluado y desarrollado, se
requiere generar mucha informacion vy
deberd ser enriquecido con niveles de mayor
detalle a nivel de cuenca, asi como con
evaluaciones a la escala del paisaje.
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